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餐 涉 玖 是 是 司 功 


作者 前 言 


原子 和 亚 原子 物理 学 包括 原子 物理 ,原子核 物理 和 粒子 物理 三 
部 分 内 容 , 是 在 经 典 物理 的 力学 .热学 .电磁 学 和 光学 课程 以 后 ,为 大 
学 本 科 生 开设 的 近代 物理 课程 . 力学 ,热学 .电磁 学 和 光学 是 19 世纪 
完备 起 来 的 ,而 原子 和 亚 原 子 物理 学 是 20 世纪 初 , 随 着 量子 力学 的 
发 展 而 不 断 深入 的 . 

原子 和 亚 原子 物理 学 的 第 一 个 特点 是 基础 性 . 它 属于 普通 物理 
课程 . 必须 注重 基本 的 物理 实验 、 物 理 图 象 、 物 理 思想 和 物理 模型 它 
研究 的 绝 大 多 数 微观 体系 包含 三 个 以 上 的 粒子 ,解决 这 些 问题 只 能 
作 近 似 . 在 讲授 本 课程 时 ,大 学 本 科 生 一 般 还 没有 足够 的 数学 物理 方 
法 和 量子 力学 基础 ,不 必 强 调 复杂 的 数学 推导 . 

第 二 个 特点 是 创新 性 . 包括 2000 年 在 内 的 94 项 诺 贝尔 物理 学 
奖 中 有 66 项 是 与 原子 和 亚 原 子 物理 学 直接 相关 的 . 这 些 工 作 不 仅 是 
原子 和 亚 原子 物理 学 的 重大 突破 ,而 且 是 前 辈 物理 学 家 创造 性 研究 
的 典范 . 在 教学 中 应 该 强调 培养 学 生 的 创新 能 力 . 

第 三 个 特点 是 它 的 发 展 性 . 这 门 学 科 已 经 研究 了 一 百 余年 了 ,但 
是 人 们 对 微观 世界 的 了 解 仍然 在 不 断 深入 ,新 的 实验 结果 不 断 发 现 ， 
新 的 物理 模型 .物理 原理 不 断 提出 . 教材 不 必 也 不 应 该 再 遵循 20 世 
纪 30 年 代 教科 书 的 体系 , 即 从 原子 光谱 到 玻 尔 轨道 量子 化 的 旧 量子 
论 ,再 以 玻 尔 理论 为 基础 讲授 原子 物理 的 思路 . 在 教学 中 应 该 及 时 增 
加 这 个 学 科 的 最 新 进展 . 

本 书 从 以 上 三 个 基本 特点 出 发 ,对 原子 物理 和 粒子 物理 部 分 的 
教材 体系 作 了 彻底 改革 ,对 原子 核 物理 部 分 作 了 充实 提高 ;从 量子 力 
学 的 基本 原理 出 发 ,阐明 原子 和 亚 原子 理论 . 作者 尽 可 能 多 地 介绍 新 
的 发 现 和 新 的 理论 , 尽 可 能 多 地 介绍 诺 贝尔 物理 学 奖 , 尽 可 能 多 地 介 
绍 现代 科学 技术 , 尽 可 能 多 地 介绍 相关 的 参考 文献 ,而 力图 反映 这 个 
学 科目 前 发 展 的 现状 和 正在 研究 的 前 沿 . 
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在 本 书 付 印 时 ,我 想 我 只 是 进行 了 原子 和 亚 原子 物理 学 教材 改 
革 的 一 种 探索 ,提出 了 原子 和 亚 原子 物理 学 教学 改革 的 一 种 新 思路 . 
同时 也 深 感 学 识 的 浅薄 和 时 间 的 仓促 . 本 书 中 肯定 有 许多 不 妥 或 错 
误 之 处 ,诚恳 希望 读者 指正 . 


高 政 祥 
2001 年 8 月 于 北京 大 学 畅 春 园 
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第 一 章 ”量子 理论 基础 


1.1 从 经 典 物理 到 量子 物理 


1900 年 4 月 27 日 ,开尔文 (Lord Kelvin)? 在 《十 九 世 纪 热 和 光 
的 动力 理论 上 空 的 乌云 的 长 篇 讲话 中 ,认为 经 典 物理 学 是 万 里 晴 
空 ,但 在 上 世纪 末 出 现 了 两 朱 “ 乌 云 ”, 其 中 第 一 朱 “ 乌 云 " 是 “以 太 漂 
移 ” 的 “ 零 结果 ”; 第 二 朱 “ 乌 云 " 是 能 量 均 分 定理 应 用 于 固体 比 热 的 失 
败 . 而 后 来 这 恰恰 引起 了 物理 学 一 场 深刻 的 变革 ,前 者 推动 了 相对 论 
的 研究 ,后 者 孕育 了 量子 物理 学 . 


1.1.1 黑体 辐射 


基 尔 霍 夫 定律 

同一 物体 的 辐射 本 领 和 吸收 本 领 之 间 有 着 内 在 的 联系 . 基 尔 答 
夫 (G. R. Kirchhoff)1859 年 提出 : 任何 物体 在 同一 温度 T 下 的 辐 
射 本 领 r(v,7T) 与 吸收 本 领 a(v,T) 成 正比 ,其 比值 只 与 /和 有关: 


rT) ce 
aly,T) 4 


在 热平衡 下 的 辐射 场 ,应 是 均匀 、 稳 恒 和 各 向 同性 的 ,其 能 量 谱 密度 
2(T) 必 定 为 ，” 和 了 惟一 地 确定 . p(v,T) 是 与 物质 无 关 的 普 适 函 
数 , 称 为 热 辐射 的 标准 能 谱 . 在 实验 和 理论 上 探求 普 适 函数 po(v,T) 
成 为 当时 物理 学 家 解决 热 辐射 问题 的 关键 . 对 吸收 本 领 ww,T) 一 1 
的 绝对 黑体 , 只 要 测 出 其 发 射 本 领 r(x,T) ,就 得 到 热 辐射 能 量 谱 
Pl(v,T). 有 时 将 热 辐 射 能 量 谱 表示 成 波长 和 温度 的 函数 p(24,T). 


Ply,T). (1.1.1) 


® Lord Kelvin, “19th Century Clouds Over the Dynamical Theory of Heat and 
Light”, Phil. Mag. 2(1901)1. 


上 


斯 特 藩 定律 
1879 年 斯 特 藩 (J. Stefan) 总 结实 验 数 据 提出 黑体 辐射 
(blackbody radiation) 的 总 辐射 本 领 与 它 的 绝对 温度 的 四 次 方 成 正 


R(T) = [emu = Sp,T) dA = oT (1.1.2) 
5 5 


其 中 o=5.670X10-W/m2 。K4. 1884 年 玻 尔 效 曼 从 热力 学 理论 导 
出 这 一 公式 , 故 也 称 为 斯 特 藩 - 玻 尔 将 曼 公式 . 

例题 1.1.1 太阳 半径 为 Rs 一 7.0X108 my, 太阳 表面 到 地 球 表 
面 的 距离 为 r= 二 1.5X10um, 太 阳 表 面 的 温度 为 5750 K, 求 太阳 辐射 
到 地 球 表面 单位 面积 的 辐射 通 量 , 即 太阳 常数 . 

解 太阳 辐射 的 总 功率 为 oT1。4rR2, 因 为 太阳 表面 到 地 球 表 
面 的 距离 为 ,因此 太阳 辐射 到 地 球 表面 单位 面积 的 辐射 通 量 为 : 

oT » 4nRE _ oT'RE 


1 = =1.35kW/m’, 
维 恩 定律 
1893 年 维 恩 (W. Wien) 提 出 辐射 能 量 分 布 定律 ; 
pvT) = ere-em， (1.1.3) 


其 中 a,8B 为 两 个 常数 . 这 个 公式 只 在 波长 较 短 、 温 度 较 低 时 才 与 实验 
结果 相符 ,而 在 长 波 区 域 则 系统 地 低 于 实验 值 . 见 图 1. 1. 1. 


50 
\ T=2 000K 

外 
全 瑞 利 - 金 斯 定律 
| 
: | 
E 20 
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io 
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图 1.1.1 实 线 为 一 个 温度 为 2000 K 空 腔 的 辐射 通 量 谱 的 实验 值 . 
虚线 为 维 恩 分 布 定 律 和 瑞 利 - 金 斯 定律 的 预言 值 . 


维 恩 由 (1. 1. 3) 式 推导 出 维 恩 位 移 定律 : 黑体 辐射 通 量 谱 

P(4,7) 的 峰值 对 应 的 波长 ie* 与 温度 了 成 反比 . 
XaT 一 0， (1.1.4) 

其 中 常数 5=2897.756(24)pxm。K. 维 恩 因此 获 1911 年 诺 贝尔 物理 
学 奖 . 

例题 1. 1.2 太阳 光谱 连续 部 分 极 大 值 位 于 hwin 一 5100 人 A , 求 
太阳 表面 的 温度 . 

解 ”应 用 维 思 位 移 定律 易 得 太阳 表面 的 温度 为 5700 K. 
瑞 利 - 金 斯 定律 和 “紫外 灾难 ” 

1900 年 瑞 利 (L. Rayleigh) 根据 能 量 均 分 定理 ,推导 了 辐射 定 
律 ,他 导 得 的 公式 错 了 一 个 因子 8, 后 被 金 斯 (J. H. Jeans) 所 纠正 . 
他 们 认为 空 腔 内 的 电磁 辐射 形成 一 切 可 能 形成 的 驻 波 , 其 节点 在 空 
腔 壁 处 ,由 此 得 到 辐射 场 中 单位 体积 内 频率 v 附近 单位 频率 间隔 内 
电磁 辐射 的 振动 模 数 ?: 


N() = 5 ， (1.1.5) 


这 也 就 是 辐射 场 的 自由 度数 目 . 根据 经 典 的 能 量 均 分 定理 , 当 系统 处 
于 热平衡 时 ,每 个 自由 度 的 平衡 能 量 为 : 
=A7. (1.1.6) 
由 此 可 得 瑞 利 - 金 斯 公式 : 
Br 


p(y,T) = kT. [6 I 


当 频率 较 低 时 , 瑞 利 - 金 斯 定律 的 理论 值 与 实验 结果 符合 较 好 . 
但 当 频 率 较 高 时 ,就 与 实验 结果 有 很 大 差异 . 在 紫外 端 发 散 . 曾 被 埃 
伦 菲 斯 特 (P. Ehrenfest) 称 为 “紫外 灾难 ”. 如 图 1. 1. 1 所 示 . 
普 朗 克 的 量子 假设 

基 尔 霍 夫 的 学 生 普 朗 克利 用 有 电磁 阻尼 情况 下 的 受 迫 振子 模 
型 ,根据 经 典 力学 和 经 典 电磁 规律 ,在 1899 年 导出 了 在 达到 平衡 时 
辐射 场 的 能 量 密度 (单位 体积 内 在 v 附近 单位 频率 间隔 中 的 辐射 能 
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量 )p(v) 与 振子 平均 能 量 的 关系 式 : 
p(y) = 8rv2e/cs. Ih 
普 朗 克 将 式 (1. 1. 8) 与 维 恩 公 式 (1. 1. 3) 比 较 ,并 考虑 到 低频 
区 的 实验 结果 ,采用 内 差 法 得 出 辐射 的 能 量 密度 为 : 


pO) = [er 一 1-5， (1.1.9) 


与 式 (1.1. 8) 相 比 ,可 得 振子 的 平均 能 量 
E= av(e”T 一 1)-:!. (1.1.10) 
1900 年 10 月 19 日 , 普 朗 克 在 德国 物理 学 会 的 会 议 上 发 表 了 上 
述 结果 Q. 在 提出 公式 的 当天 ,和 鲁 本 斯 CH. Rubens) 立 刻 将 这 个 公式 
与 卢 默 (0. Lummer) 和 普 林 斯 海 默 (E.， Pringsheim ) 测 得 的 当时 最 
精确 的 实验 结果 进行 核对 ,发 现 “ 在 任何 情况 下 都 完全 令 人 满意 地 相 
符 ”. 第 二 天 清晨 , 鲁 本 斯 立即 将 这 一 结果 告诉 了 普 朗 克 , 并 深信 在 普 
朗 克 公式 中 包含 着 极其 重要 的 涵义 , 绝 不 可 能 是 一 个 偶然 的 巧合 . 普 
朗 克 很 清楚 “即使 这 个 新 的 公式 能 证 明 是 绝对 精确 的 ,但 是 如 果 仅 仅 
是 一 个 侥幸 猜测 出 来 的 内 插 公式 ,那么 它 的 价值 也 是 有 限 的 . ”因此 
必须 进一步 找 出 它 的 理论 依据 ,关键 是 要 在 理论 上 找 出 振子 的 平均 
能 量 , 普 朗 克 经 过 八 个 星期 的 紧张 工作 后 ,在 1900 年 12 月 24 日 德 
国 物理 学 会 的 圣诞 会 上 宣读 了 题 为 (关于 正常 光谱 的 能 量 分 布 定 律 》 
的 论文 . 提出 了 能 基 量 子 化 的 假设 ;: (1) 黑体 的 腔 壁 是 由 无 数 个 带 
电 的 谐振 子 组 成 的 ,这 些 谐 振子 不 断 地 吸收 和 辐射 电磁 波 ,与 腔 内 的 
辐射 场 交换 能 量 ;(2) 这 些 谐振 子 所 具有 的 能 量 是 分 立 的 , 它 的 能 量 
与 其 振动 频率 "成 正比 ; 
& = hy, (1.1.11) 
式 中 的 即 为 普 朗 克 常 数 . 振子 与 辐射 场 交换 的 能 量 。 是 一 个 离散 
的 变量 ,只 能 取 基 本 单元 能 量子 (quantum of energy) e 的 整数 倍 ， 
& 二 ne, n=0,],2," Cl 12 
由 于 能 量 取 离散 值 ,因此 利用 统计 理论 求 平均 值 时 采用 求 和 得 : 


四 M.Plank,Ann.der Physik,4(1901)553. 
4 


Tm nr (1.1.13) 


从 而 定 出 常数 a 二 h,7 二 h/k. 代入 (1.1.8) 式 可 得 能 量 密度 : 


Sh “Ee (1.1.14) 


这 胃 是 兰 角 克 公式 ,用 这 长 表示 ， 
pc,T)dy = p(y,T) aa 一 一 (QT)dh， 


pL,T)= 


dy _ i es 8 E 1 
大 天 天? 2G,T) ex/ 好 二 1]， 
pA,T) er 《1 1 15) 


1900 年 12 月 24 日 被 认为 是 其 子 论 的 诞生 之 日 .有 趣 的 是 在 普 
朗 克 公式 正式 提出 后 的 五 年 之 中 ,没有 人 对 其 加 以 理会 ,很 多 物理 学 
家 觉得 太 离谱 . 直到 1905 年 爱 因 斯 坦 才 提出 光 基 子 ,支持 普 朗 克 的 
量子 论 . 由 于 量子 化 的 概念 同 经 典 物理 严重 背离 ,因此 在 以 后 的 十 余 
年 内 , 普 朗 克 很 后 悔 当时 提出 “ 基 子 论 ”, 并 想 尽 办 法 试图 将 它 纳 入 经 
典范 畴 . 在 各 种 经 典 解释 都 碰壁 后 , 才 深刻 理解 到 基 子 论 的 真正 的 深 
刻 的 含义 @. 普 朗 克 因 此 获 1918 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 

例题 1.1.3 天 狼 星 (Sirius)、 太 阳 (Sun) 和 猎户 座 w 
(Betelgause) 辐射 强度 最 大 的 波长 hx 分 别 为 : 240 nm,500 nm 和 
850 nm. 将 天 体 辐射 看 成 是 黑体 辐射 ,不 会 引起 很 大 的 误差 . 求 : (1) 
这 些 天 体 表面 的 温度 . (2) 辐射 强度 尺 .(3) 太阳 (半径 为 7.0X10s 
m) 和 猎户 座 a( 半 径 为 4.0X100 m) 的 辐射 总 功率 N. 

解 〈1)T 一 2898 km。K/Musx, 代 入 ,得 天 狼 星 ,太阳 和 猎户 座 a 
的 表面 温度 分 别 为 : 12000 K;5800 K;3400 K. 
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(2) R=oT', 代 入 ,得 天 狼 星 、 太 阳 和 猎户 座 a 的 辐射 强度 分 别 
为 : 1.2X10? W/m?;6. 4X10’ W/m’?;7.7X10° W/m’. 

(3) N=RS= 二 R(4nr?), 代 入 ,得 太阳 和 猎户 座 a 的 辐射 总 功率 
分 别 为 : 3. 9X10”*W;1.5X10* W. 

例题 1.1.4 试 由 普 衣 克 公 式 推导 出 维 因 公式 、 瑞 利 - 金 斯 公 


式 、 斯 特 落 定 律 . 
解 hv>kpT 时 ,e” ">1， 
Brhys 1 BAhy 
pO,T) = Te liT 


yy2 
cpaT 时 ,ev 一 1 十 ilaT ,p(T) = eT 


R(T)= [re Ta, = 全 oovmd 


= 开 [ 季 三 宪 
cl\h o er 一 1 
- 强 [ 氏 ]' 

cl\lh) 15 
_ 2rnk$ 
ra 15c273 


Es 


1.1.2 量子 论 的 建立 


爱 因 斯 坦 关于 光电 效应 的 量子 理论 
1905 年 3 月 , 爱 因 斯 坦 在 德国 (物理 学 纪事 》 上 发 表 题 为 (关于 
光 的 产生 和 转化 的 一 个 启发 性 的 观点 )@, 提出 用 光量 子 (light 
quantum) 或 光子 (photon) 的 概念 处 理光 电 效 应 中 碰 到 的 疑难 . 他 认 
为 辐射 场 就 是 由 光量 子 组 成 的 ,每 一 个 光量 子 的 能 量 E 与 辐射 频率 
”的 关系 为 : 
E=hy, (1.1.16) 
当 光 照射 到 金属 表面 时 ,一 个 光子 的 能 量 可 以 立刻 被 金属 中 的 自由 
电子 吸收 ,但 是 ,只 有 当 每 个 光量 子 的 频率 足够 大 时 ,电子 才能 克服 


©D A.Einstein, Ann. der Physik,17(1905)132. 
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金属 的 脱出 功 4 而 逸 出 金属 表面 , 逸 出 电子 的 动能 为 ; 
E.=hy—A, (1.1.17) 
1906 年 3 月 和 11 月 爱 因 斯 坦 发 表 了 《 论 光 的 产生 和 吸收 》《 普 
朗 克 的 辐射 和 比 热 理论 ), 支 持 了 普 朗 克 的 能 量 量子 理论 ,并 首次 用 
基 子 理论 解决 了 固体 比 热 问题 . 爱 因 斯 坦 因此 获 1921 年 诺 贝尔 物理 
学 奖 . 
巴 耳 末 公 式 和 里 德 伯 方 程 
1885 年 观测 到 的 氨 原 子 光 谱 线 已 有 14 条 , 巴 耳 末 (J. 本 
Balmer) 提 出 氢 原 子 谱 线 波长 可 以 用 一 个 简单 的 公式 表示 ， 
式 中 8 一 3645. 6 人 . 如 果 令 ?一 元 少 称 为 波 数 , 巴 耳 末 公 式 可 以 改写 


天 一 3,4,5，…， (1.1.18) 


n:—4 [去 


一 三]， n= 3,4)5，…， 


(1.1.19) 
后 人 称 此 公式 为 巴 耳 末 公式 ,由 此 公式 确定 的 一 组 氢 原 子 光谱 线 都 
在 可 见 光 区 , 称 为 巴 耳 末 系 ， 
1889 年 里 德 伯 (J. R. Rydberg) 在 不 知道 巴 耳 末 工作 的 情况 下 ， 
提出 了 一 个 普遍 的 方程 ; 


-~ 1 1 1 Rp 
5= 寺 =Rs[ 去 一 占 ]=T0) 一 ToD， .1.20) 


氢 原 子 的 所 有 谱 线 都 可 以 用 这 个 方程 表示 . 其 中 Ra=1.096 775 8 
X10" m™!, 称 为 里 德 伯 常 数 .T(x) 称 为 光谱 项 ,n 和 n' 为 正 整数 . 当 
2' 二 2,n 二 3,4,5,… 时 , 正 是 巴 耳 末 公 式 . 氨 原 子 光 谱 的 其 他 谱 线 不 
断 地 被 发 现 ,一 个 在 紫外 区 ,1908 年 莱 曼 (T. Lyman) 发 现 了 x' 二 1， 
nn 二 2,3,4,… 的 莱 曼 系 ;还 有 三 个 在 红外 区 , 1908 年 帕 邢 (F. 
Paschen) 发 现 了 n' 二 3,n 一 4,5,6,… 的 四 邢 系 ;1924 年 布 拉 开 (F. 
Brachett ) 发 现 了 二 4,n 二 5,6,7,… 的 布 拉 开 系 ;1924 年 普 丰 特 
(H. A. Pfund) 发 现 了 n=5,n=6,7,8,… 的 普 丰 特 系 . 

巴 耳 末 公 式 和 里 德 伯 方 程 是 实验 结果 的 总 结 ,完全 是 凭 经 验 竣 
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出 来 的 . 它们 将 看 来 非常 复杂 的 氢 原 子 光谱 线 波 数 如 此 简单 地 表示 
出 来 ,是 一 个 惊人 的 成 就 . 因此 可 以 总 结 出 氨 原 子 光谱 的 重要 规律 : 
谱 线 有 确定 的 波长 ,是 彼此 分 立 的 ;每 一 谱 线 的 波 数 都 可 以 表示 为 两 
个 光谱 项 之 差 ; 谱 线 可 以 按照 一 定 规律 组 成 谱 线 系 ,不 同 谱 线 系 之 间 
用 共同 的 光谱 项 . 
玻 尔 的 定 态 能 级 理论 

1912 年 玻 尔 (N. Bohr) 在 卢 瑟 福 实 验 室 参 加 了 a 粒子 散射 的 实 
验 工 作 ,认为 要 解决 有 核 原子 的 稳定 性 问题 ,“ 只 有 量子 假说 是 摆脱 
困难 的 惟一 出 路 ”1913 年 2 月 之 前 , 玻 尔 还 不 知道 巴 耳 末 公 式 . 二 
月 中 , 当 他 从 好 友 那 儿 一 看 到 巴 耳 末 和 里 德 伯 公 式 ,就 对 原子 的 稳定 
性 问题 全 都 清楚 了 . 1913 年 0 他 在 (哲学 杂志 》 上 连续 发 表 了 数 篇 论 
文 ,创造 性 地 将 光 的 量子 理论 引入 到 原子 结构 理论 中 来 . 提出 了 定 态 
假说 和 频率 假说 : 在 原子 系统 中 存在 一 系列 的 定 态 ,电子 在 这 些 定 
态 的 能 量 取 离 散 值 ,原子 在 定 态 中 不 发 射 也 不 吸收 电磁 辐射 能 . 原子 
在 两 个 定 态 能 级 已 ,> 巨 。 跃迁 时 ,发 射 或 吸收 的 电磁 辐射 的 频率 ， 满 
是 如 EE, 一 Em. 原子 系统 的 每 个 变化 只 能 从 一 个 定 态 完全 跃迁 到 另 
一 个 定 态 . 这 是 玻 尔 很 了 不 起 的 创见 . 玻 尔 对 于 轨道 量子 化 作 了 大 胆 
的 假设 : 设 轨 道 角 动 量 为 /,=n 万, 由 此 求 出 了 和 氨 原 子 的 能 级 公式 ， 

2r2zzze4 

(4neo) hn” 

由 此 他 获得 了 1922 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 
夫 兰 克 - 赫 兹 实验 

在 玻 尔 理论 发 表 的 第 二 年 , 即 1914 年 , 夫 兰 克 (J. Franck) 和 赫 
兹 (G. Hertz) 用 电子 碰 擅 原子 的 方法 ,使 原子 从 低能 级 激发 到 高 能 
级 ,证 明了 原子 能 级 的 存在 . 

夫 兰 克 和 赫 效 最 初 进行 实验 的 装置 如 图 1. 1. 2 所 示 ,将 玻璃 容 
器 中 的 空气 抽出 ,注入 少量 的 冬 . 电子 由 热 阴极 灯丝 下 发 射 ,在 下 与 
栅 极 G 之 间 加 一 电压 V 使 电子 加 速 . 在 G 与 接收 极 PP 之 间 有 一 
0.5YV 的 反 电压 Vo. 改变 FG 之 间 的 电压 ,测量 流 过 接收 极 P 的 电 


E, =— i yh (1.1.21) 


® N. Bohr, Phi. Mag. 26 (1913) 1, 471, 857. 
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流 , 得 到 了 如 图 1. 1. 3 所 示 的 结果 . 图 中 显示 当 FG 之 间 的 电压 由 零 
逐渐 增加 时 , 已 极 电流 逐渐 上 升 , 当 电压 达到 4.9 V 时 ;电流 突然 下 
降 , 然 后 又 上 升 , 当 电压 达到 9. 8 V 时 ,电流 又 突然 下 降 ,然后 
再 上 升 , 当 电压 达到 14. 7 V 时 ,电流 又 下 降 . 这 三 个 电压 之 间 相 
差 4.9 V, 这 样 , 当 FG 之 间 的 电压 在 4. 9 V 的 整数 倍 时 ,电流 突然 
下 降 . 


阳极 电流 / 


图 1.1.3* 对 的 第 一 激发 电势 的 测量 


这 一 实验 结果 被 解释 为 : 当 FG 之 间 的 电压 低 于 4.9 V 时 , 电 
子 在 FG 之 间 被 加 速 而 得 到 的 能 量 较 低 ,与 秒 原 子 碰 擅 不 足以 影响 
其 内 部 的 能 基 . 当 FG 之 间 的 电压 达到 4. 9 V 时 ,电子 可 能 在 栅 极 G 
处 与 对 原子 碰撞 ,将 加 速 获得 的 全 部 能 量 传 递 给 秒 原 子 , 使 乘 原子 从 
基态 激发 到 最 近 的 一 个 能 量 较 高 的 能 态 ,电子 失去 能 量 后 ， 由 于 不 能 
克服 在 GP 之 间 0. 5 V 的 反 电压 ,不 能 到 达 P, 电 流下 降 . 等 到 FG 
之 间 的 电压 超过 4. 9 V 较 多 时 ,电子 与 乘 原子 碰撞 后 ,还 留 有 足够 的 
能 量 克服 反 电势 而 到 达 卫 极 , 电 流 又 开始 上 升 . 
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当 FG 之 间 的 电压 是 二 倍 4. 9 V 时 ,电子 可 能 在 栅 极 G 处 与 对 
原子 两 次 碰撞 而 失去 能 量 ,造成 电流 下 降 . 同 理 当 FG 之 间 的 电压 是 
三 倍 4.9 V 时 ,电子 可 能 在 栅 极 G 处 与 汞 原子 三 次 碰撞 而 失去 能 
量 , 造 成 电流 再 次 下 降 . 这 说 明 汞 原子 的 第 一 激发 态 比 基态 能 量 高 
4.9 eV. 如 果 录 原子 从 第 一 激发 态 又 跃迁 回 基 态 ,就 可 能 有 4. 9 eV 
的 能 量 的 光子 放出 . 其 波长 为 : 


hc 
4.9eV 


实验 中 确实 观测 到 了 此 光谱 线 ,波长 为 2537A. 从 而 证 实 了 原 
子 内 部 能 级 的 存在 . 夫 兰 克 和 赫兹 因此 获得 了 1925 年 诺 贝尔 物理 学 
奖 . 
德 布 罗 意 波 

路 易 斯 . 德 布 罗 意 (Louis de Broglie)1923 年 10 月 8 日 在 (法 
国 科学 院 报 导 》 上 发 表 了 三 篇 文章 0, 系统 地 阐述 了 波 粒 二 象 性 
(wave-particle duality) 思 想 ,1924 年 他 在 博士 论文 (关于 量子 理论 
的 研究 ) 中 ,详细 论述 了 物质 波 思想 ,提出 了 物质 波 的 波长 关系 式 ， 


人 一 加 (1.1.23) 
其 中 zp 为 粒子 的 动量 ,考虑 到 相对 论 效应 其 波长 为 : 


h he 
A Sl Ph (1.1.24) 


德 布 罗 意 在 论文 中 预言 了 电子 束 在 穿 过 狂 缝 或 小 孔 时 会 像 光一 
样 ,产生 衍射 现象 . 由 此 他 获得 了 1929 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 

由 于 及 是 一 个 很 小 的 量 ,大 质量 的 物质 粒子 的 波长 一 般 是 非常 
短 的 ,因此 在 通常 宏观 情况 下 ,波动 性 没有 显现 出 来 ,但 是 在 质量 非 
常 小 的 原子 ,原子 核 和 粒子 的 微观 情况 下 ,物质 粒子 的 波动 性 就 会 显 
现 出 来 . 

1927 年 戴 维 孙 (C. J. Davisson) 和 盖 末 (L. H. Germer)@ 用 低 
速 电 子 进行 实验 ,获得 了 电子 衍射 的 图 样 ;同年 ,汤姆 孙 (G. P. 


人 一 x 2500A. (li 1.22) 


© L. de Broglie, Comptes Rendus 177 (1923) 507; Nature 112 (1923) 540. 
® G.J.Davisson and L.H. Germer,Phys. Rev. ,30(1927)705. 
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Thomson)@ 用 高 速 电子 进行 实验 ,也 获得 
了 电子 衍射 的 图 样 . 完全 证 实 了 德 布 罗 意 
假说 的 正确 性 . 由 此 他 们 获得 了 1937 年 诺 
贝尔 物理 学 奖 .X 射线 衍射 和 电子 衍射 的 
比较 见 图 1. 1. 4. 

1961 年 C. Jonsson@ 用 特殊 的 工艺 在 
薄 金 属 片上 制 得 五 条 窗 颖 ,每 条 缝 长 
50 pm, 宽 0. 3 km, 颖 间隔 1 pm. 用 50 kV 图 1.1.4 X 射 线 衍射 和 
电压 加 速 电子 ,足够 细 的 电子 束 分 别 通过 电子 衍射 的 比较 . 上 图 显 
薄片 上 的 单 缝 , 双 缝 、…\ 五 颖 ,在 距 窗 终 示 0.071 nm 的 X 射 线 被 
35 cm 处 得 到 的 衍射 和 干涉 图 样 与 光 的 相 “ 龟 箱 散射 的 结果 . 下 图 显 
似 , 相 对 强度 和 位 置 与 光学 计算 一 致 、 示 600 eV 的 电子 被 铝 箱 
图 1.1. 5 显示 了 电子 的 双 颖 衍射 . 散射 的 结果 .X 射线 和 电 

1976 年 G. F. Missiroli 等 人 @ 用 电子 二 
显微镜 加 入 一 个 电子 双 棱镜 系统 ,直接 用 
像 增强 器 观测 放大 的 干涉 图 象 . 随 着 电子 流 密度 的 增加 ,开始 时 只 有 
几 个 亮点 ,逐渐 隐约 可 见 干涉 条 纹 ,最 后 看 到 有 规律 的 清晰 的 干涉 条 
纹 . 这 一 单 电 子 干涉 现象 表明 电子 的 波动 性 不 是 经 典 的 波动 ,而 是 同 
一 电子 不 同 量子 态 之 间 的 干涉 . 

1993 年 M. F. Crommie 等 人 @ 把 蒸发 到 铜 (111) 晶 面 的 铁 原子 
用 扫描 隧道 显微镜 的 探 针 排列 成 半径 为 7. 13 nm 的 圆 环 , 称 为 量子 
围栏 (quantum corral) ,在 这 些 铁 原子 形成 的 圆 环 内 , 铀 的 表面 态 电 
子 波 受到 铁 原子 的 强 散射 作用 ,与 入射 电子 波 发 生 干涉 ,形成 驻 波 . 
实验 观测 到 了 在 围栏 内 同心 圆 状 的 驻 波 ,直观 地 证 实 了 电子 的 波动 


®D G.P.Thomson, Proc. Roy. Soc. ,4(London)117(1928) 600; Nature, 120 (1927) 
加 C.Jonsson,Z. Phy. 161(1961) 454;Am.J. Phys. 42(1974)4. 

图 G.F.Missiroli and G. Pozzi, American Journal of Physics 44(1976)306. 

图 M.F.Crommie,C.P.Lutz,D.M. Eigler, Science 262(1993)218. 
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了 获 光 屏 -| | 照相 胶片 


图 1. 1.5 电子 的 双 链 入 射 .从 灯丝 发 射 的 电子 经 过 50 kV 加 速 后 ,通过 双 
缝 后 的 干涉 条 纹 .9 


经 典 的 粒子 与 波动 和 量子 的 波 粒 二 象 性 

经 典 的 粒子 概念 , 除 它 具 有 一 定 的 质量 .电荷 等 属性 , 即 物质 的 
原子 性 之 外 , 还 总 是 和 轨道 概念 联系 在 一 起 ,一 切 粒子 皆 作 轨 道 运 
动 .对 于 微观 粒子 ,经 典 轨道 概念 必须 放弃 . 经 典 波动 概念 总 是 和 某 
种 实际 的 物理 量 联 系 在 一 起 的 ,这 些 物理 量 (如 位 移 矢量 、 电 场 强度 
矢量 ) 可 以 实际 测量 . 对 于 微观 粒子 , 它 所 相应 的 物质 波 是 不 能 实际 
测量 的 . 

经 典 的 粒子 和 波 永远 不 能 统一 到 一 个 客体 上 去 ,而 微观 粒子 的 
粒子 性 和 波动 性 则 可 以 统一 到 一 个 客体 上 . 德 布 罗 意 提出 的 物质 波 ， 
不 是 经 典 波 那样 代表 什么 实在 的 物理 量 的 波动 ,而 是 刻画 粒子 在 空 
间 的 概率 分 布 的 概率 波 . 把 微观 粒子 的 粒子 性 (原子 性 ) 和 波动 性 ( 盖 
加 性 ?统一 起 来 的 必然 是 概率 波 . 波 粒 二 象 性 必然 导致 事物 的 统计 解 
释 ,统计 性 把 波 和 粒子 两 个 概念 联系 了 起 来 . 


1.1.3 量子 力学 的 数学 描述 


海 森 伯 的 和 矩阵 力学 

1925 年 7 月 , 海 森 伯 (W. K. Heisenberg)@ 写 了 《关于 运动 学 和 
动力 学 关系 的 量子 论 的 新 解释 》, 为 矩阵 力学 的 建立 商定 了 基础 . 
1927 年 提出 不 确定 关系 . 由 此 他 获得 了 1932 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 


DD C.Jonsson, Am.J.Phys. 42(1974)4. 
® W.Heisenberg Zeit. Physik 33(1925)879. 
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莅 定 户 的 波动 力学 

在 海 森 伯 、 玻 恩 、 约 当 等 人 创立 矩阵 力学 的 同时 ,1925 年 薛 定 雇 
(E.，Schrodinger)0 通 过 另 一 条 途径 创立 了 波动 力学 . 薛 定 雇 方 程 
(Schrodinger equation) 是 量子 力学 的 基本 方程 . 由 此 他 和 狄 拉 克 获 
得 了 1933 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 
狄 拉 克 的 相对 论 量子 力学 

1928 年 狄 拉克 (P. A. M. Dirac)@ 又 从 一 些 更 普遍 的 假设 出 发 ， 
建立 了 相对 论 量 子 力学 . 狄 拉克 用 它 计 算 了 氢 原 子 能 级 的 精细 结构 ， 
从 理论 上 提出 了 自 旋 磁 矩 的 存在 ,并 且 预 言 了 正 电子 的 存在 . 由 此 他 
和 薛 定 谓 获得 了 1933 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 


习 题 

1.1.1 太阳 的 半径 为 6.95X10s m, 辐 射 的 峰值 波长 加 =0.470 hm, 太阳 
与 地 球 的 距离 为 1. 49X10" m, 视 太阳 为 黑体 ,(1) 若 同时 视 地 球 为 黑体 ,并 和 忽 
略 大 气 变化 等 因素 , 仅 考虑 地 球 处 于 太阳 的 热 辐 射 情况 下 , 求 太阳 和 地 球 的 温 
度 ;(2) 设 地 球 的 全 吸收 系数 4= 0. 9, 求 地 球 的 温度 . 

1.1.2 一 块 钾 箱 离 一 功率 为 1. 0 W, 波 长 为 5893 A 的 光源 0.5 m,(1) 按 
照 经 典 理论 需要 多 长 时 间 钾 箱 才能 从 光源 吸收 足够 的 能 最 (= 1. 8 eV), 逐 出 
一 个 电子 . 假定 被 逐 出 的 光电 子 从 半径 为 1. 3X10-"m 的 圆 面积 获得 能 量 . (2) 
按照 量子 理论 每 单位 面积 光子 以 多 大 的 光子 数 速率 撞击 钾 箱 . 

1.1.3 钠 黄 光 的 发 射 谱 线 波长 为 589 nm, 问 具有 多 大 动能 的 电子 有 相同 
的 德 布 罗 意 波长 ? 若 一 个 质子 的 波长 为 0. 113 pm, 求 质子 的 速度 . 

1.1.4 计算 德 布 罗 意 波长 : (1) 一 个 质量 为 1.0X10™!'s kg 以 2. 0 mm/s 
速度 运动 的 病毒 粒子 !(2) 动能 为 100 eV 的 电子 . (3) 目 前 世界 上 能 量 最 高 的 电 
子 加 速 器 是 西欧 中 心 的 LEP, 电 子 能 量 为 50 GeV , 求 其 德 布 罗 意 波长 . 

1.1.5 用 激光 冷却 法 可 以 将 原子 冷却 到 极 低 的 温度 , 试 求 '*Cs 原子 在 
1 mK 温度 时 的 德 布 罗 意 波长 . 原子 的 温度 是 由 其 动能 决定 的 . 

1.1.6 德 布 罗 意 提出 ,可 以 将 原子 定 态 与 驻 波 联系 起 来 . 原子 中 的 电子 波 
绕 原子 核 传播 一 周 后 , 驻 波 应 光滑 地 衔接 起 来 ,电子 的 轨道 周 长 等 于 电子 波长 


® E.Schrodinger Annalen der Physik 79(1926)36,489:80(1926)437;81(1926) 
109. 
® P.A.M.Dirac,Proc. Roy. Soc. (London)A117(1927)243,710. 
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的 整数 倍 . 试 由 此 求 氢 原 子 定 态 的 动量 和 角 动量 . 


1.2 量子 力学 的 基本 原理 


1.2.1 波 函 数 的 性 质 


概率 幅 

在 波动 光学 中 有 复 振幅 的 概念 , 复 振幅 绝对 值 的 平方 等 于 光 的 
强度 , 在 量子 理论 中 ,也 需要 有 类 似 的 复 振幅 的 概念 ,这 个 复 振幅 称 
为 概率 幅 Jy (r,t) (probability amplitude), 1927 年 玻 恩 (Max 
Born)@ 提 出 复 振幅 的 绝对 值 的 平方 等 于 在 空间 r 点 在 时 刻 + 找到 粒 
子 的 概率 . 因此 描述 粒子 状态 的 波 是 概率 波 . 由 此 他 获得 了 1954 年 
诺 贝尔 物理 学 奖 . 
归 一 性 

复 振幅 也 称 为 波 函 数 (wave function). 描写 微观 粒子 状态 的 波 
函数 的 归 一 化 是 很 重要 的 . 在 整个 空间 总 能 找到 粒子 , 即 粒子 在 全 空 
间 出 现 的 概率 为 1, 所 以 : 


separ= L 0) 


有 限 ,连续 , 单 什 

上 式 要 求 波 函数 %(r,z) 在 整个 空间 平方 可 积 ,这 就 要 求 波 函数 
%(r,0) 是 有 限 的 ;同时 因为 概率 不 会 在 某 处 发 生 突变 ,就 要 求 %r 
和 总 V(r,D， 蝶 p(rs) ,一 yr,t) 处 处 连续 ;在 空间 任 一 点 ,只 有 一 个 
概率 值 ,因此 1%(r,z)1? 必须 是 单 值 函 数 . 这 有 限 、 连 续 、 单 值 构 成 了 
波 函数 Y(r,z) 的 标准 化 条 件 . 但 是 对 于 波 函 数 y(r,t) 和 eeyr, 记 有 
Itr,DP= leogrvo|*, 因 此 具有 相同 几率 密度 的 波 函数 是 不 惟一 
的 . 
字 称 

这 里 的 字 称 (parity ) 是 指 空间 字 称 ,描述 的 是 空间 坐标 反射 时 


© Max Born, Atomic Physics，Hafner Pub. Co. (1962). 
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( 即 一 ~ 一 r) 波 函 数 的 对 称 性 . 空间 反射 下 波 函 数 的 数值 和 符号 都 不 
变 的 称 为 偶 宇 称 ,空间 反射 下 波 函 数 的 数值 不 变 ,但 符号 改变 的 称 为 
奇 宇 称 ,由 多 个 粒子 组 成 的 系统 的 总 宇 称 等 于 组 成 粒子 的 宇 称 乘积 
再 乘 上 轨道 运动 宇 称 . 实验 发 现 , 在 电磁 相互 作用 和 强 相 互 作 用 中 字 
称 是 守恒 的 . 杨振宁 和 李 政道 在 分 析 了 各 种 实验 事实 后 提出 ,在 弱 相 
互 作用 中 字 称 可 能 是 不 守恒 的 . 吴 健 雄 很 快 在 ”Co 的 训 变 实验 中 观 
察 到 了 宇 称 不 守恒 现象 . 


1.2.2 态 具 加 原理 


双 弹 干涉 实验 

在 光学 中 双 缝 干涉 实验 用 光 的 波动 理论 作 了 满意 的 解释 . 假设 
用 电子 枪 代 替 光 束 ,如 果 电 子 只 具有 物质 的 粒子 性 ,好 像 机 枪 子弹 穿 
过 双 缝 ,按照 经 典 理论 不 可 能 产生 如 用 光束 时 的 干涉 条 纹 . 但 约 恩 孙 
(C. Jonsson)1961 年 用 5 颖 .1974 年 用 双 锋 ,A. Tonomura 1989 年 
用 双 缝 成 功 地 获得 了 清晰 的 干涉 条 纹 . 无 论 入 射 粒子 束 的 强度 减弱 
到 什么 程度 ,即使 是 一 个 一 个 粒子 通过 ,只 要 时 间 足 够 长 ,清晰 的 双 
颖 干涉 图 象 始终 可 以 得 到 . 费 曼 曾 说 :“ 这 些 实验 都 是 用 经 典 方法 绝 
对 不 能 解释 的 ,但 是 量子 力学 的 核心 正 是 包含 在 这 些 实验 之 中 . ” 
态 倒 加 原理 

在 双人 颖 干涉 实验 中 ,如 果 用 败 表示 粒子 穿 过 上 窗 颖 到 达 屏 的 状 
态 ,ys 表示 粒子 穿 过 下 窄 颖 到 达 屏 的 状态 ,y 表示 粒子 穿 过 双 颖 到 达 
屏 的 状态 . 则 Y% 一 ci 加 十 cx, 其 中 c 和 ci 为 复数 . 一般 情况 下 ,如 果 
血 和 ys 是 体系 的 可 能 状态 , 则 它们 的 线性 琶 加 y==ciy 十 cys 也 是 这 
个 体系 的 一 个 可 能 状态 . 这 就 是 量子 力学 的 态 释 加 原理 (principle of 
superposition of states). 费 曼 称 它 是 量子 力学 第 一 原理 . 量子 力学 
中 态 司 加 ,数学 形式 虽然 与 经 典 波 的 到 加 相同 ,但 物理 本 质 上 有 根本 
的 差异 . 这 里 是 一 个 粒子 两 个 态 的 到 加 , 且 干 涉 是 粒子 自己 与 自己 干 
涉 , 决 不 是 两 个 粒子 干涉 ,而 且 这 种 态 合 加 ,将 导致 在 到 加 态 下 物理 
量 的 不 确定 性 . 

按照 态 倒 加 原理 ,粒子 在 屏 上 某 一 点 已 出 现 的 几率 密度 为 ， 
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图 1.2.1 电子 双 颖 干涉 实验 .上 图 为 双 颖 干涉 实验 示意 图 . 下 图 显示 随 着 
电子 数 的 增加 ,电子 接受 屏 上 的 图 案由 随机 分 布 ,逐渐 变 成 了 规 
则 的 干涉 条 纹 , 


| 全 一 Iag + czyz| 
= Ioagil? + epel? + ei cp? gs cc gi , (1.2.2) 
右边 第 一 项 是 粒子 穿 过 上 窄 颖 出 现在 P 点 的 几率 密度 ,第 二 项 是 粒 
子 穿 过 下 窗 颖 出 现在 P 点 的 几率 密度 ,第 三 第 四 项 是 干涉 项 .干涉 
图 象 证 实 了 干涉 项 的 存在 . 
波 函 数 的 平面 波 叠 加 
按照 态 亚 加 原理 ,在 晶体 表面 反射 后 ,粒子 的 状态 可 以 表示 为 其 
动量 p 取 各 种 可 能 值 的 平面 波 的 线性 又 加 ,由 于 动量 可 以 取 连 续 
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值 ,因此 : 


r 一 一 一 一 PCP， eA"d zdpydp.， (1. 2. 3) 
yr,t) = ¢ sf pt) pzdp 
一 下 #e""d 有 
Fp) C whale t)e a?"dzrdydz. (1.2.4) 


这 里 %(r,z) 和 gl(p,t) 是 同一 种 状态 的 两 种 不 同 的 描述 方式 : yr,t) 
称 为 粒子 的 量子 态 在 坐标 表象 中 的 表示 , |y(r,t) 1? 表示 粒子 在 r 空 
间 分 布 的 几率 密度 ;P(P,z) 称 为 粒子 的 同一 量子 态 在 动量 表象 中 的 
表示 ,|9kp,t) 1? 表示 粒子 动量 分 布 的 几率 密度 . 


1.2.3 不 确定 原理 (uncertainty principle) 


不 确定 原理 

根据 德 布 罗 意 的 假设 ,物质 粒子 具有 波 粒 二 象 性 ,如 何 用 波 来 描 
述 粒 子 呢 ? 可 以 用 各 种 波长 的 波 登 加 成 波 包 (wave packet) ,条 件 是 
这 种 波 包 不 能 随时 间 散 开 . 如 果 要 三 加 成 空间 范围 比较 小 的 波 包 , 对 
应 粒子 的 位 置 比较 确定 ,就 需要 用 波长 范围 比较 大 的 波 来 琶 加 ,这 样 
其 动量 就 比较 不 确定 . 反之, 如果 采用 波长 范围 比较 小 的 波 权 加 ,对 
应 粒子 的 动量 比较 确定 ,就 只 能 释 加 出 空间 范围 比较 大 的 波 包 , 这 样 
其 位 置 就 比较 不 确定 . 登 加 在 数学 上 是 用 傅 里 叶 分 析 进 行 的 , 它 给 
出 : 


Ar At 一 1， (1.2.5) 
对 于 自由 粒子 p 二 ,上 式 变 为 : 
Ar， Ap ~ 外. (1.2.6) 


1927 年 海 森 伯 提 出 : 粒子 在 客观 上 不 能 同时 具有 确定 的 坐标 
位 置 及 相应 的 动量 : 
Ar . Ap 之 让 ， (1.2.7) 
式 中 Az,Ap 分 别 表示 粒子 坐标 和 动量 的 不 确定 度 . 海 森 伯 的 不 确定 
关系 从 数学 上 描述 了 微观 粒子 波 粒 二 象 性 . 一 个 物理 量 4 的 平均 值 
为 4, 则 其 不 确定 度 为 : 
17 


A4 = NV[(A— A)’]. (1.2.8) 
由 量子 力学 可 以 严格 导出 不 确定 关系 为 : 
Ar* Ap 之 在,Ay * Ap, 之 入 ,Az "Ap 之 壮 ， (1.2.9) 
全 .AE>> 半 |， G.2.10) 
太 
A#AL, 过 了 (C1.2.11) 


这 是 对 于 微观 体系 所 处 状态 进行 多 次 测量 的 统计 偏差 ,正好 是 
描写 微观 粒子 统计 规律 的 定量 反映 . 初次 接触 不 确定 原理 ,容易 觉得 
它 把 很 简单 .很 直观 的 东西 搞 得 不 确定 了 , 贝 特 (H，A， Bethe) 对 学 
生 说 过 ;“ 许 多 人 相信 不 确定 原理 把 一 切 搞 得 不 确定 了 . 实际 上 正好 
相反 . 如 果 没 有 量子 力学 和 这 个 原理 ,在 物质 的 性 质 和 行为 上 就 不 可 
能 有 任何 确定 性 . 所 以 它 实际 上 是 确定 性 原则 . ” 

不 确定 关系 不 是 由 测量 仪器 或 测量 技术 造成 的 ,而 是 微观 粒子 
本 身 的 属性 所 决定 的 . 在 这 个 意义 上 ,“ 测 不 准 关 系 ”容易 使 人 误解 . 
不 确定 关系 不 是 给 物理 学 带 来 了 不 精确 性 ,而 正 是 反映 了 微观 世界 
的 精确 性 . 在 双 缝 干涉 实验 中 ,虽然 电子 在 某 时 刻 落 在 何 处 不 能 确 
定 , 但 电子 落 入 给 定 区 域 的 概率 是 完全 确定 的 . 轨道 的 概念 在 经 典 力 
学 中 是 以 坐标 和 动量 有 同时 确定 值 为 前 提 的 ,因而 轨道 概念 不 适用 
于 微观 粒子 . 

太 


对 At。 AE 之 > ,所 谓 测量 时 间 愈 短 , 能 量 的 不 确定 度 愈 大 的 理 
解 是 不 恰当 的 . Az 只 能 表示 状态 过 程 变化 快慢 的 特征 时 间 , 或 表示 
当 体 系 的 物理 性 质 有 明显 变化 时 所 需 的 最 小 时 间 间 隔 . 例如 ,处 于 激 
发 态 的 原子 是 不 稳定 的 , 它 或 迟 或 早 地 会 跃迁 到 低能 级 直至 基态 . 平 
均 地 说 , 某 种 原子 处 于 某 激发 态 的 时 间 间 隔 At 是 一 定 的 . 通常 称 为 
该 状态 的 平均 寿命 r. 因此 ,根据 不 确定 关系 ,由 于 只 能 在 时 间 r 范围 
内 测量 , 测 得 的 体系 能 量 必 定 有 一 分 布 ,宽度 为 AE, 满 足 关系 

TAE ~ 衣 . (1.2.12) 

因此 ,原子 定 态 能 级 应 有 一 定 的 宽度 . 这 个 关系 式 有 很 重要 的 实 
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际 用 途 . 在 理论 上 通过 计算 不 稳定 状态 的 平均 寿命 ,来 估计 能 量 的 变 
化 范围 . 在 实验 上 可 根据 测 得 的 能 谱 宽 度 ,来 估计 不 稳定 状态 的 平均 
寿命 ,或 根据 测 得 的 粒子 的 寿命 ,来 估算 粒子 的 能 量 宽度 . 

因为 角 动 量 工 的 本 征 态 是 环形 波 , 除 角 动 量 的 大 小 确定 外 ,只 
能 再 确定 它 在 一 个 方向 的 投影 L,, 角 动量 工 的 幅 角 $$ 与 它 在 z 方 向 
的 投影 工 。 之 间 满 足 不 确定 关系 . 

例题 1.2.1 (1) 假设 氮 原 子 中 的 电子 在 工 方向 以 1. 88X105 
m/s 速度 运动 ,你 能 测 得 的 速度 的 精度 为 1% ,你 同时 测 准 该 电子 位 
置 的 范围 是 多 少 ? (2) 一 个 质量 为 45 g 的 高 尔 夫 球 的 速度 为 40 
my/s ,测量 精度 也 为 1% ,在 不 确定 原理 下 ,测量 高 尔 夫 球 位 置 的 精度 
范围 是 多 少 ? 

解 

(1) 电子 的 动量 为 : p:== mvz= 1.71X10-*kg* m/s， 
动量 的 不 确定 性 为 : Ap:= 1.71X10-2kg。m/s， 
位 置 的 不 确定 性 为 ; Ar~ 志 =6.2 nm， 

这 个 值 是 所 原子 玻 尔 半径 的 几 十 个, 这样 就 无 法 确定 氮 原 子 中 
电子 的 位 置 . 

(2) 高 尔 夫 球 位 置 的 精度 范围 为 : 6X10-3m, 这 样 小 的 不 确定 
性 完全 可 以 被 忽略 . 

例题 1. 2.2 1935 年 日 本 汤 川 秀 树 提出 原子 核 中 核 力 的 介子 理 
论 ,获得 了 1949 年 诺 贝尔 物理 奖 . 试用 不 确定 关系 估算 出 媒介 粒子 
的 质量 约 为 电子 静止 质量 的 200 倍 . 

解 ” 设 媒介 粒子 生存 时 间 为 At, 以 光 建 前 进 走 过 的 距离 为 Az 
二 cAt, 由 不 确定 关系 可 得 媒介 粒子 的 能 量变 化 为 A 二 万 /Az,， 考 处 
核 力 ,Az 一 2. 0 fm. 如 果 这 些 能 量 全 部 转 为 媒介 粒子 的 静止 能 , 则 媒 
介 粒 子 的 质量 为 : 


mec? 一 和 ~ 100 MeV， 
约 为 电子 静止 质量 的 200 倍 . 
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对 应 原理 

玻 尔 在 量子 力学 建立 前 ,曾经 提出 过 “对 应 原理 ” 
(correspondence principle) : 在 大 量子 数 极限 下 ,量子 论 必定 渐进 地 
趋 于 经 典 理论 . 如 氢 原 子 辐射 频谱 在 主 量 子 数 ”很 大 的 极限 下 , 趋 于 
经 典 计算 的 能 谱 . 物理 学 中 的 任何 一 种 理论 ,不 论 它 的 特性 和 细节 如 
何 , 当 把 它 应 用 于 普遍 性 较 小 的 理论 所 适用 的 情况 时 ,这 种 新 理论 必 
定 可 化 为 由 它 对 应 的 ,已 牢固 确定 的 旧 理 论 . 

例题 1.2.3 一 个 用 弹 黄 (一 3.0 N/m) 连 接 的 物体 (m 二 300 
g), 以 10 cm 的 振幅 振荡 ,将 这 个 条 统 作为 一 个 量子 振子 处 理 , 求 : 
(1) 相 邻 能 级 间 的 能 重 间隔 ;(2) 描述 这 个 振子 的 量子 数 . 

解 


人 是。 
(1) 振动 频率 为 "一 入 六 一 0.50s ， 
相应 的 量子 振子 能 量 为 : AE==hy 二 3.3X10-3J. 
(2) 末 统 的 总 能 量 为 ， 忆 一 二 th? 一 0.015 J， 


量子 数 为 : n= 起 =4.6X10". 


1.2.4 力学 量 算 符 


位 置 " 及 其 函数 的 平均 值 

微观 粒子 处 在 波 函 数 %r) 所 描述 的 状态 下 ,尽管 不 是 所 有 的 力 
学 量 都 具有 确定 值 ,但 它们 都 有 确定 的 几率 分 布 ,因而 有 确定 的 平均 
值 . 根据 波 函 数 的 统计 诠释 ,对 于 位 置 > 及 其 函数 ,例如 势能 UCr)， 
可 以 求 它们 的 平均 值 : 


F= (r) = 「 yp Cr)ryCr)dr， (1.2.13) 


U(r) = (U(r)) = [三 pMUY rdr. (1.2.14) 


动量 的 平均 值 及 动量 算 符 
根据 不 确定 原理 ,“ 粒 子 在 空间 某 一 点 的 动量 ”是 没有 意义 的 . 因 
此 不 能 像 求 位 置 和 势能 那样 ,用 波 函 数 y(r) 来 求 动量 的 平均 值 ， 
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Fz 人 和 Cr)P(r)g(Cr)dr， (1.2.15) 


因为 p(r) 表 示 在 每 一 个 确定 的 空间 位 置 r 有 相应 的 确定 的 动量 
P(r). 这 是 直接 违反 不 确定 原理 的 . 为 了 得 出 用 y(r) 来 计算 动量 平 
均值 的 公式 ,我 们 利用 动量 表象 波 函 数 gCp): 


p= 三 > (P)P9(P)d 己 


= 三 [a] eetrdr] pg(p)dP 
四 上 | wD [peir]w(p)dpdr 
| | $n) [inv ete Jpcp)dpdr 


= 三 (Dinhy "frp mei"dp jar 


= PikV )y lr)dr. (1.2.16) 


这 样 ,我 们 就 得 到 了 用 波 函 数 %(r) 来 计算 动量 平均 值 的 公式 . 和 
(1.2.15) 比较 ,实际 上 用 (一 i hv) 代替 了 p(r), 它 表示 对 波 函 数 
(7) 施 行 某 种 数学 运算 , 记 为 : 
p=—iAV, (1.2.17) 
称 为 动量 算 符 (momentum operator). 这 样 力学 量 的 平均 值 可 以 通 
过 相应 的 算 符 来 计算 . 
力学 量 算 符 
在 量子 力学 中 , 描述 物理 系统 的 每 一 个 力学 量 (dynamical 
variable) ,都 对 应 一 个 算 符 . 量子 态 用 波 函 数 来 描述 ,力学 量 用 算 符 
来 表示 ,凡是 与 经 典 力学 量 对 应 的 力学 量 , 其 相应 的 算 符 ,都 可 以 由 
坐标 和 动量 算 符 得 到 
r>r, (1.2.18) 
p>p—>—ihv. (1.2.19) 
只 与 坐标 有 关 的 力学 量 ,例如 势能 UCr) 和 作用 力 f(r) 二 一 VU Cr)， 
它们 在 量子 力学 中 所 对 应 的 算 符 仍 然 是 坐标 函数 ,形式 不 变 . 凡是 与 
21 


动量 有 关 的 力学 量 , 它 们 在 量子 力学 中 所 对 应 的 算 符 ,可 以 由 动量 算 
符 得 到 . 例如 动能 算 符 : 


T 一 站 一- 一 起 vs 
2m 2m 
和 坐标 与 动量 都 有 关 的 力学 量 ,例如 角 动量 ,其 算 符 为 
L=rxp>Li=rxp iAr XY, (1.2.21) 
角 动 量 算 符 在 直角 坐标 系 中 的 三 个 分 最 为 : 


(1. 2. 20) 


0 
L. = yp. py i| > 习 | 
bop zh -ihr), .2.22) 
和 

用 球 和 坐标 表示 为 ; 


了 .一 in [sing 钨 上 cotbeosp 如 | 


如 一 i 一 eos 名 +cotring 骂 ]. C1,2. 23) 
上 .= 一 i 
角 动 量 平方 算 符 为 : 


Diaz [Ls 总 |sne 电 EE 5 芳 | 下 (1.2.24) 
在 势 场 V(r) 中 运动 的 粒子 ,与 经 典 哈密 顿 量 对 应 的 算 符 为 哈密 
顿 算 符 (Hamilton operator) , 


2 
H=T+V(r) >AH=— 态 ? 千 Vr. (1.2.25) 
算 符 的 运算 和 对 易 


保持 波 函 数 不 变 的 算 符 称 为 单位 算 符 7: 


1y=y. (1. 2. 26) 
对 于 任意 的 波 函 数 y, 如 果 
Ay = By, (1.2.27) 
则 称 这 两 个 算 符 相等 : 
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A=B. (1. 2. 28) 


两 个 算 符 之 和 定义 为 
(A+ By = Ay+ By, (1. 2. 29) 
两 个 算 符 之 积 定义 为 
(AB)y = A(BY), (1. 2. 30) 
定义 对 易 式 : 
[2,8J]= 2AB — BA, (1.2.31) 


如 果 [2A,8]=0, 则 称 算 符 有 A 和 B 对 易 (commutation), 如 果 
[4,8j] 取 0, 则 称 算 符 和 A 和 BB 不 对 易 . 
本 征 值 和 本 征 方 程 
一 般 说 与 力学 量 相应 的 算 符 是 4, 与 这 个 力学 量 算 符 相应 的 波 
函数 是 ya, 那 末 它 的 本 征 方程 (eigen equation ) 为 
Aya = Aya, (1. 2. 32) 
解 这 个 本 征 方 程 可 以 得 到 算 符 4 的 一 套 本 征 函 数 (eigen function) 
yu 和 相应 的 本 征 值 4. 若 一 个 本 征 值 (eigen value)4, 只 对 应 一 个 本 
征 函 数 , 则 称 这 个 本 征 值 是 非 简 并 的 ; 若 一 个 本 征 值 4; 对 应 着 m 个 
本 征 函 数 , 则 这 个 本 征 值 是 简 并 (degeneracy) 的 ,其 简 并 度 是 m. 
力学 量 的 平均 值 
在 量子 力学 中 ,粒子 在 三 维 坐标 空间 的 任何 一 个 力学 量 4 的 平 
均值 为 : 
A= J aydr. (1.2. 33) 
力学 量 4 一 般 不 具有 确定 的 数值 ,如 果 yu, 属于 本 征 值 A 的 本 
征 函数 , 则 力学 量 4 具有 确定 值 4,, 算 符 本 征 函 数 所 描述 的 态 是 算 
符 所 表示 的 力学 量具 有 确定 值 的 态 . 此 确定 值 就 是 本 征 函 数 对 应 的 
本 征 值 : 
J andr = [4 Andr = Algiygndr = Ai. (1.2.34) 
对 能 量 算 符 来 说 ,如 果 它 有 几 个 本 征 值 ,那么 系统 的 平均 能 量 等 于 这 
些 能 量 本 征 值 的 加 权 求 和 . 
例题 1.2.4 已 知 限制 在 一 a 二 zx<a 范围 内 的 质量 为 m 的 粒子 
的 归 一 化 波 函 数 为 : 
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“0-2 i CS 


0， 并 委 一 az 志 a， 
计算 其 动量 和 动能 平均 值 . 此 波 函 数 是 否 是 动量 的 本 征 函 数 ?是 否 是 
动能 的 本 征 函 数 ? 如 果 是 ， 本 全 人 十 休 信 人 


解 ”动量 异 符 为 = 一 i 为 旭 ,动量 平均 值 为 : 


pe iaf G(z) Ee 
.万 
1 各 中 cos 


-二 玉 太 =( 办 la( 检 =。 


动能 算 从 为 起 一 一 起 ,动能 平均 值 为 ， 


县 | Ee 又 | dz 


二 一 去 | (CE pz)dz 


2m 


nnx 


本 去 :| Ve plE2 又 jd 
-a 加 oo 委 jo 可 jar 一直 各 
对 于 动量 算 符 : 
bh,l2) =—— ih aylz) = bi a | 


= ima/ sin { 琶 |， 
a 


显然 不 是 本 征 函 数 . 
对 于 动能 算 符 : 


站 A’ oO i [13 nnz 
m9 一 天 ay 一 一 备 和 十 记 cos[ 开 | 


大 上 [2 EE 序 ?n2n? 
2mN al2a) 5 2a) gmarh(7), 
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2 
2 


显然 是 本 征 画 数 . 本 征 信 为 各 下 生 ， 等 于 其 平均 值 


ma 


1.2.5 全 同 粒子 和 泡 利 不 相 容 原理 


全 同 粒子 
静止 质量 、 电 荷 和 自 旋 等 内 襄 属 性 完全 相同 的 微观 粒子 称 为 全 
同 粒子 (identical particles). 例如 所 有 的 电子 都 是 全 同 粒子 ,所 有 的 
质子 也 都 是 全 同 粒子 . 全 同 粒子 系 是 由 同类 粒子 组 成 的 多 粒子 系 , 它 
们 的 基本 特征 是 任何 可 观测 量 , 特 别 是 哈密 顿 量 ,对 于 任何 两 个 粒子 
的 交换 是 不 变 的 . 这 称 为 全 辐 粒子 系 的 交换 对 称 性 . 
全 同 粒子 系 波 函 数 的 交换 对 称 性 
氮 原 子 中 有 两 个 电子 ,如 果 在 空间 某 处 观测 到 一 个 电子 , 则 完全 
不 能 判断 它 究竟 是 氨 原 子 中 两 个 电子 的 哪 一 个 . 对 于 全 同 粒子 系 , 任 
何 两 个 粒子 交换 一 下 ,按照 全 同 粒子 系 的 交换 对 称 性 ,一 切 观测 的 结 
果 都 不 会 因此 而 改变 . 所 以 该 体系 的 量子 态 是 不 变 的 . 这 就 要 求 波 函 
数 对 于 粒子 的 交换 具有 一 定 的 对 称 性 . 假设 一 个 全 同 粒子 系 由 N 个 
粒子 组 成 ,其 波 函 数 为 : 
人 (gg ,Gi ,Gi GN), (1.2. 35) 
其 中 qi 表示 第 i 个 粒子 的 全 部 坐标 . 用 Pi 表示 对 第 i 个 粒子 和 第 j 
个 粒子 的 全 部 坐标 的 交换 : 
Pip (gig2.""* ,gi ,Gj GN) = Yq1,g2.°"* ,Gin is GN) 
(1.2. 36) 
由 于 这 两 个 波 函 数 所 描述 的 是 同一 个 量子 态 , 它 们 最 多 只 能 相差 一 
个 位 相 因子 C: 


Py= CY, (1.2.37) 
因此 交换 算 符 P;, 的 本 征 值 为 C. 用 Pi 运算 两 次 : 
Piy = CP = Cy, (1.2. 38) 
显然 有 : 
C=1, C=+1. (1. 2. 39) 


交换 算 符 Pj 只 有 两 个 本 征 值 . 因此 全 同 粒子 系 的 波 函数 必须 满 
足下 列 两 种 情况 之 一 : 一 是 任意 交换 两 个 粒子 后 不 变 , 称 为 对 称 波 
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函数 ;一 是 任意 交换 两 个 粒子 后 变 号 , 称 为 反对 称 波 函 数 . 
玻 色 子 和 费 米 子 
对 于 每 一 类 全 同 粒子 ,它们 的 多 粒子 系 波 函 数 的 交换 对 称 性 是 
完全 确定 的 ,与 粒子 的 自 旋 有 确定 的 联系 : 凡是 自 旋 为 万 的 整数 倍 的 
粒子 (*=0,1,2,…), 其 全 同 粒子 系 的 波 函 数 是 对 称 的 ,例如 光子 
(s 二 1) ,介子 (s=0) 等 ,它们 遵从 玻 色 统计 , 称 为 玻 色 子 (boson); 凡 
是 自 旋 为 太 的 半 奇 数 倍 的 粒子 (s= 二 1/2,3/2,…), 其 全 同 粒子 系 的 波 
函数 是 反对 称 的 ,例如 电子 (s==1/2)、 质 子 和 中 子 (s==1/2) 等 ,它们 
遵从 费 米 统计 , 称 为 费 米子 (fermion). 由 偶数 个 费 米子 组 成 的 复合 
粒子 为 玻 色 子 , 由 奇数 个 费 米子 组 成 的 复合 粒子 仍然 为 费 米子 
两 个 全 同 粒子 的 波 函数 
考虑 由 两 个 无 相互 作用 的 全 同 粒 子 组 成 的 体系 ,pg) 为 相应 的 
归 一 化 的 单 粒子 的 波 函 数 . 9 表示 粒子 的 全 部 坐标 ,上 代表 足以 描述 
该 粒子 的 一 组 完全 的 量子 数 . ex 为 相应 的 单 粒子 的 能 量 . 如 果 一 个 粒 
子 处 于 如 态 , 另 一 个 粒子 处 于 累 . 态 ,体系 的 波 函数 为 ， 
加 (91 加 (92)》 和  #,(q2)#,(q1), (1.2.40) 
所 对 应 的 能 量 都 是 ， 
= & 二 6. (1.2.41) 
如 果 两 个 粒子 所 处 的 状态 不 同 ,& 取 k,, 则 体系 的 上 述 两 个 波 函 
数 既 不 是 对 称 波 函 数 ,也 不 是 反对 称 波 函数 ,这 样 波 函 数 不 能 满足 全 
同 粒子 系 波 函数 对 称 性 的 要 求 . 然而 ,上 述 两 个 波 函 数 的 和 或 差 , 可 
以 组 成 对 称 波 函数 或 反对 称 波 函 数 . 对 于 玻 色 子 ,要 求 波 函数 对 于 交 
换 是 对 称 的 ,其 归 一 化 波 函 数 为 ， 
估 4(q1192) 二 -方向 GD 四 (2 二 各 (092 和 (9D]， (1.2.42) 
对 于 费 米 子 , 要 求 波 函 数 对 于 交换 是 反对 称 的 ,其 归 一 化 波 函 数 为 ， 
六 Cg ,40)=- 坊 [和 (gq) $i,(q2)—#, (ga) br, (91) J. 1.2.43) 
泡 利 不 相 容 原理 
从 由 两 个 费 米 子 组 成 的 体系 的 反对 称 波 函数 可 以 看 出 ,如 果 两 


个 全 同 的 费 米子 处 于 同一 个 单 粒子 态 , 即 一 &,, 则 体系 的 反对 称 波 
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函数 y= 二 0, 这 样 的 状态 是 不 存在 的 . 即 在 一 个 全 同 粒 子 系 中 ,不 可 
能 有 两 个 全 同 的 费 米 子 处 于 同一 个 单 粒子 态 . 这 就 是 著名 的 泡 利 不 
相 容 原理 (Pauli's exclusion principle)@. 这 个 结论 可 以 推广 到 由 入 
个 费 米子 组 成 的 体系 . 显然 ,N 个 玻 色 子 组 成 的 体系 不 受 泡 利 不 相 
容 原理 的 限制 . 泡 利 因此 获得 了 1954 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 


习 题 

1.2.1 试用 不 确定 关系 解释 电子 不 能 落 入 原子 核 内 ,从 而 说 明 原子 是 稳 

1.2.2 利用 不 确定 关系 ,说 明 束缚 微观 粒子 零点 动能 不 可 能 为 零 . 

1.2.3 一 个 光子 显微镜 用 来 测量 一 个 原子 中 电子 的 位 置 在 12 pm 的 精度 
内 , 求 该 电子 动量 的 不 确定 度 . 

1.2.4 一 个 处 于 激发 态 的 原子 核 辐射 7 射线 返回 到 它 的 基态 ,假定 在 
1. 32 MeV 激 发 态 的 平均 寿命 为 8. 7 ps, 求 相应 辐射 谱 线 的 自然 宽度 . 以 eV 为 
单位 . 

1.2.5 一 个 原子 在 一 个 激发 态 的 寿命 为 12 ns ,在 另 一 个 激发 态 的 寿命 为 
23 ns, 求 在 这 两 个 激发 态 间 路 迁 的 谱 线 的 自然 宽度 . 以 eV 为 单位 . 


1.3 ” 蕉 定 证 方程 


1.3.1 薛 定 谓 方 程 


普 朗 克 认为 薛 定 兽 方程 英 定 了 近代 量子 力学 的 基础 ,就 像 牛顿 、 
拉 格 朗 日 和 哈密 顿 创立 的 方程 在 经 典 力学 中 所 起 的 作用 一 样 ; 玻 尔 
称 波动 力学 简单 明了 ,大 大 超过 以 前 的 一 切 形式 ,代表 着 量子 力学 的 
巨大 进步. 
薛 定 请 方程 

微观 粒子 的 波 函 数 满足 醉 定 户 方 程 : 


2 
ih 况 = -起 vt Von)y 


® W.Pauli,Zeit. Physik,31(1925)765. 
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或 i Ay. .3.1) 
它 描述 一 个 质量 为 m 的 微观 粒子 在 势 场 V(r,t) 作 用 下 , 波 函 数 y 所 
满足 的 非 相 对 论 性 的 方程 ,这 个 方程 不 是 从 理论 上 推导 出 来 的 ,也 不 
像 经 验 规 律 牛 顿 方 程 ,只 能 看 作 是 基本 假设 . 它 的 正确 性 由 其 推导 的 


结果 和 实验 相符 而 确定 . 
定 态 薛 定 谓 方 程 
车 V = V(r)，, 与 时 间 无 关 , 考 虑 方程 的 一 个 特 解 ， 
Yrsys21t) = uCzyyyz)FGD， (1.3.2) 
方程 的 通 解 可 以 表示 为 许多 特 解 之 和 . 分 离 变量 有 
+i[ 去 va+w]- 这 到 (1.3.3) 


等 式 两 边 分 别 为 坐标 和 时 间 的 函数 ,彼此 无 关 , 欲 使 它们 相等 ,只 有 
都 等 于 一 个 与 坐标 和 时 间 无 关 的 常数 E. 方 程 右 侧 为 : 


i 广 
这 玫 = ， (1.3.4) 
其 解 是 
f = 人 e- 多 . (1.3.5) 
方程 左 侧 为 
2 
一 总 :+Hy u = Eu, (1.3.6) 


常 称 为 定 态 薛 定 刘 方 程 .只 要 『 满足 V=V(r), 即 可 按 标准 条 件 解 
出 符合 物理 要 求 的 函数 wx. 以 及 表示 能 量 算 符 的 第 ”个 本 征 值 ,mw 
是 与 E, 相应 的 波 函 数 , 则 体系 的 第 个 定 态 波 函 数 为 


内 (zyyzot) 一 WaTo ys), 《1 
含 时 莅 定 记 方 程 的 一 般 解 ,可 以 写成 这 些 定 态 波 函 数 的 线性 从 加 : 
p(T,y,2,t) = BCCz ,ysz)e- (1. 3. 8) 


多 数 情况 下 ,只 解 定 态 苹 定 户 方 程 . 通常 仍然 用 %(z,y,z) 代 替 
u(x，y，z) 表 示 定 态 波 函数 ,用 哈密 顿 算 符 表 示 , 定 态 的 苹 定 请 方程 
可 写 为 

Hy = Ey. (1. 3.9) 
28 


多 粒子 体系 的 薛 定 谓 方 程 
若 质量 分 别 为 miG 一 1,2,…，N) ,体系 的 波 函 数 记 为 Jy(x1,x,， 
…,xwst) ,粒子 间 的 相互 作用 能 为 VCrzxz，…,xzw), 则 N 个 粒子 组 
成 体系 的 总 哈密 顿 量 为 
Ah’ 


ry > mt Vr), (1.3.10) 
含 时 的 醉 定 启 方 程 为 
ih yrsxsse yt) 一 [一 > 起 9 于 V rsa sn) ] 
“pri Ka Nt), (1.3.11) 
定 态 的 薛 定 廖 方程 为 
区 立 起 yi V rsa sy) ixas eee sx) 
名 2m 


= Ey(xi, x ,XN). (1. 3. 12) 


1.3.2 一 维 无 限 深 势 阱 


考虑 在 一 维 空间 中 运动 的 粒子 , 它 的 势能 在 一 定 区 域内 为 零 ,而 
在 此 区 域 以 外 为 无 穷 大 . 即 
U(xz)=0, |z|<a, 


(1.3.13) 
U(rz)= oo, |zx|>a, 
这 种 势 称 为 一 维 无 限 深 势 阱 (potential well). 
在 势 阱 内 |z|<a, 粒 子 满足 的 定 态 苹 定 户 方 程 为 
_ 加 dy 
2m dri — ES, 
设 如 = 经 E, 则 
和 =— ky, (1.3.14) 
其 通 解 为 
$= Acoskz 十 Bsinkz， 《1.3.15) 


和 A 和 B 为 待定 常数 . 因为 势 阱 壁 无 限 高 ,粒子 不 能 透 过 势 阱 壁 . 按照 
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波 函数 的 统计 诠释 ,要求 在 势 阱 壁 和 势 阱 外 波 函数 为 零 . 由 波 函 数 的 
连续 性 可 得 在 边界 上 |z| 一 a, 波 函数 必须 为 零 % 一 0. 由 此 得 


Acoska 十 Bsinka 一 0， 工 一 ay (1.3.16) 
Acoska 一 Bsinka = 0, r=—a, 
4 和 B 不 能 同时 为 零 : 
es 一 0， (1.3.17) 
Bsinka = 0,， 
有 两 组 解 : 
B=0,4 关 0,coska=0 和 4 一 0,B 天 0,sinka 一 0. 
(1.3.18) 
由 此 可 得 
ka= Fn, n=0,1,2,3,., (1.3.19) 
考虑 到 如 一 0 时 波 函 数 为 零 ,没有 物理 意义 . 因此 粒子 的 能 量 为 
2 2 
,= 23 (1. 3. 20) 
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对 应 于 量子 数 的 全 部 可 能 值 ,有 无 限 多 个 能 基 值 ,它们 组 成 粒子 的 
分 立 能 级 . 
当 B=0,A 关 0 时 , 波 函 数 具 有 偶 宇 称 : 


办 = 4cos BS n= 1,3,5,; (1.3.21) 
当 4=0,B 天 0 时 , 波 函 数 具 有 奇 宇 称 : 
妈 = Bsin Ex， n= 2,4,6,. (1. 3. 22) 
1.3.3 一 维 谐振 子 


任何 体系 的 小 振动 ,例如 分 子 的 振动 . 晶 格 上 原子 的 振动 .原子 

核 表面 振动 和 辐射 场 的 振动 等 ,常常 可 以 分 解 为 若干 彼此 独立 的 一 

维 谐振 子 (harmonic oscillator). 一 维 谐振 子 还 常常 作为 复杂 运动 的 

初步 近似 ,因此 一 维 谐振 子 的 研究 非常 重要 . 设 一 个 质量 为 m 物体 

所 受 的 力 与 它 的 位 移 z 成 正比 ,而 方向 相反 . 即 下 一 一 Az, 为 描述 
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简 谐 力 强度 的 参数 ,w= 二 Mk/m 为 经 典 简 谐振 子 的 圆 频率 , 则 一 维 谐 
振子 的 势能 可 以 表示 为 


V(z) = Pm. (1. 3. 23) 
一 维 谐振 子 定 态 的 醉 定 启 方 程 为 
La Ms: 
一 om dz pm y= Ey. (1.3.24) 


粒子 只 存在 束缚 态 , 即 当 |z| 一 oo 时 ,py 一 0. 这 不 是 常 系数 微分 
方程 ,但 是 它 仍然 是 可 以 精确 求解 的 . 这 里 只 给 出 结果 : 


已 = (nti)ho, n= 0,1,2,.°. (1. 3. 25) 
这 表明 谐振 子 的 能 量 是 量子 化 的 ,能 级 是 均匀 分 布 的 , 相 邻 能 级 
间隔 为 kw, 一 维 谐振 子 的 基态 能 基 不 为 零 , 为 二 tw, 称 为 零点 能 . 这 


是 一 种 量子 效应 ,是 微观 粒子 波 粒 二 象 性 的 表现 ,能 量 为 零 “ 静 止 ” 
的 波 是 不 存在 的 . 谐振 子 的 波 函 数 为 


图 (一 人 所 Te H(z), (1. 3.26) 
nn 
a= (1. 3.27) 


其 中 


H,(az) 是 厄 米 多 项 式 . 


1.3.4 隧道 效应 


有 具有 一 定 能 量 已 的 粒子 , 沿 z 轴 正方 向 射 向 方 势 鱼 ， 
Vo, 0<zx<a, 

V(z)= 司 EO a (1. 3. 28) 
按照 经 典 力学 , 若 E<V。 粒子 不 能 进入 势 健 ,将 全 部 被 弹 回 去 ;但 从 
量子 力学 的 观点 来 看 ,考虑 到 粒子 的 波动 性 ,问题 将 与 波 穿 透 一 层 介 
质 相似 ,有 一 部 分 波 穿 过 ,一 部 分 波 被 反射 回来 . 因此, 按 波 函 数 的 统 
计 诠释 ,粒子 有 一 定 的 几率 穿 过 势 垒 . 粒子 能 穿 过 比 它 动能 更 高 的 势 
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侄 , 称 为 量子 力学 的 隧道 效应 (tunnel effect). 
在 势 鱼 内 部 (0<zx<a) 定 态 苹 定 户 方程 为 


Ey ky =0, k= v0, (1. 3.29) 
在 势 忽 之 外 (z<0,r>>a), 定 态 桩 定 刘 方 程 为 
d’ 2mE, _ 
0 (1. 3. 30) 


它 的 两 个 线性 无 关 解 为 


Y ~ eti, k=N2mE/Ah’, (1.3.31) 
在 x<0 区域 中 , 既 有 入 射 波 ,也 有 反射 波 . 但 在 z>a 区 域 中 ,只 能 
有 透射 波 : 
gz) = ta 人 (1.3.32) 
Se 2 Da 
取 入 射 波 如 一 ee , 则 反射 波 为 y=Pe-**, 透 射 波 为 办 =Se*. 按 几 
率 流 密度 公式 可 以 计算 : 入 射流 密度 、 反 射流 密度 和 透射 流 密度 分 
别 为 v,1Pl% 和 1S12w. 因 此 反射 系数 R 和 透射 系数 工分 别 为 


R= |Pl’; T=|Sl, R+T=1. (1. 3. 33) 
当 ke 六 1 时 ,可 以 得 到 : 
Tx 1 一 名 和 we. (1.3.34) 


0 


1. 3. 5 扫描 隧道 显微镜 


隧道 效应 对 于 势 双 高度 和 宽度 的 变化 十 分 敏感 ,根据 这 一 原理 ， 
G. Binnig 和 H. Rohrer 于 1982 年 制 成 了 扫描 隧道 显微镜 (scanning 
tunneling microscope). 用 一 金属 探 针 在 被 测 的 金属 表面 上 方 相距 
约 10 A 处 平行 移动 进行 扫描 ,于 是 探 针 /空气 阶 / 金 属 表面 就 构成 了 
一 个 电子 隧道 体系 . 加 一 微小 电压 ,从 隧道 电流 的 变化 ,就 可 以 分 辨 
出 金属 表面 原子 结构 的 细微 特征 . 横向 分 辩 率 达 1 A ,纵向 分 辩 率 达 
0.01 A , 比 电 子 显微镜 高 得 多 . G. Binnig 和 H. Rohrer 和 第 一 台电 
子 显微镜 的 设计 者 E. Ruska 一 起 获得 了 1986 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 
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在 外 加 偏 压 V 远 小 于 矩形 隧道 势 合 高 度 即 金属 材料 的 平均 功 
函数 $ 时 , 隧道 电流 密度 为 : 


Fe 3 Mang ¢) Vee. (1.3.35) 


1.3.6 微 扰 理论 


非 简 并 微 扰 (nondegenerate perturbation ) 

设 体系 的 哈密 顿 量 互 不 显 含 时 间 t, 能 量 本 征 方程 为 Hy 二 
Ey. 为 能 量 本 征 值 . 这 种 体系 的 能 量 本 征 值 问题 , 除 少数 体系 外 ， 
往往 不 能 严格 求解 . 但 如 果 五 可 以 分 为 两 部 分 : H=H。+H'=H。 
十 4W. 其 中 4 往往 是 描述 某 种 作用 强度 的 参数 ,14|<1 是 一 个 小 量 ， 
好 一 AM 称 为 微 扰 . 如 果 HH。 的 本 征 值 和 本 征 函 数 已 知 : 


Hg” = Er yr™, (1. 3. 36) 
就 可 以 在 此 基础 上 ,将 五 ' 的 影响 逐 级 考虑 进去 . 求 得 本 征 方程 的 逐 
级 近似 解 . 
设 
E=E®+AEDV 十 和 2 区 2 十 …， (1.3.37) 
y= + y+ Ry? 十 (1. 3. 38) 


代入 能 量 本 征 方程 ,比较 方程 两 边 4 的 同 次 智 项 ,可 以 得 到 各 级 近似 
的 方程 : 

加 : Hy™ = EVy'™, 

A Hy 十 Wy = EV 十 EVYy®, 

XR Hg® 十 Wy = EV 十 EVyD 十 EVy™, 


ee (1. 3. 39) 
假设 不 考虑 微 扰 时 ,体系 处 于 某 非 简 并 能 级 EI?, 即 
E® = E!™, (1. 3. 40) 
相应 的 能 量 本 征 函 数 是 完全 确定 的 , 即 
00 = (1. 3.41) 


以 下 逐 级 考虑 微 扰 对 此 非 简 并 态 的 影响 . 先 考虑 一 级 近似 : 令 
Yo 一 > ao ， (1. 3.42) 
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考虑 4 一 次 矫 的 方程 : 
Za Em 十 Wy? = EP Da 十 Evy®, 


(1. 3.43) 
两 边 左 乘 ps" ,积分 ,利用 Ho 本 征 函 数 的 正 交 归 一 性 ,得 
ad ED + Wn = EfVad + EVOm, (1.3.44) 
式 中 
Wm = Jo wdr, (1. 3. 45) 
当 m 一 上 时 ,得 
EY 一 Wa, (1. 3. 46) 


2E"" 是 能 量 的 一 级 修正 , 它 是 微 扰 在 零 级 波 函 数 下 的 平均 值 . 当 m 关 
时 ,可 以 证 明 a8 可 以 取 为 零 . 因此 ,在 一 级 近似 下 ,能 量 的 本 征 值 
和 本 征 函 数 为 


ag) 一 RE， (1.3.47) 
E, = El 十 Mu 一 + Eu， (1. 3.48) 
0 十 > Em i (1. 3. 49) 
求 和 号 右上 角 带 撤 表 示 n= 项 必须 抛弃 . 
二 级 近似 令 
$? = > ay ， (1.3.50) 


代入 刀 的 方程 ,并 利用 一 级 近似 解 得 
2ECOW * WB) avy® 
vk EY Da ye a Wu Da vy 十 Ey", 
(1.3.51) 


两 边 左 乘 yw”" ,积分 ,利用 H。 本 征 函 数 的 正 交 归 一 性 ,得 
a EY 上 DY oo i EVa® * Waua® + EW6., 


(1. 3. 52) 
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对 于 m 二 ,上 式 给 出 


Ew = Dew = bd (1.3.53) 


所 以 在 准确 到 二 级 近似 下 ,能 量 本 征 值 为 


E=E®+H, +2 ll (1. 3.54) 


Ee pe 
微 扰 对 波 函 数 的 修正 ,通常 计算 到 一 级 近似 ,对 能 量 的 修正 则 计 
算 到 二 级 近似 . 
例题 1. 3.1 一 维 谐振 子 ,其 能 量 算 符 为 
Li 1 
H,=— 2m dz wm 
假设 此 谐振 子 受 到 微 扰 作 用 
H = Smor, Ml 


斌 求 各 能 级 的 一 、 二 级 微 殷 修 正 , 
解 ”利用 厄 米 多 项 式 的 递 推 关 系 , 可 以 得 到 


1 
= Ss +/ 哇 yuo] 


zlz) = ai [Vt Dy sz) 十 (2n + yl) 


+ Va+ Dot2 yz)] 
其 中 吧 一 22. 因此 矩阵 元 


Tm = i[Y mn 十 六 13..0]: 


za = Bi LV 6%, a + C2n + 6m 
+ Vt I F202], 


A 22 十 1 
Hm 


}) A po 
a 
“= ZE. 
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能 量 的 一 级 修正 为 
GD Fr 和 Fo 
i 


Hi = Hses — Smor i Vt Dn TF 2) 
= Va 十 1)(Cn 2) Aw, 


= H's = Bm hs Vn — 1) 
= 2 Vi ho, 

能 重 的 二 级 修正 为 

| 本 


H's,—H’ A 1 
2 C2) _ Hs — Harnts _ 1 
人 > EV—ES™ hw s(n + })so. 


好 


简 并 微 扰 (degenerate perturbation) 

当 零 级 近似 能 级 是 简 并 态 时 ,上 述 微 扰 论 是 不 适用 的 . 首先 遇 到 
的 困难 是 : 当 零 级 能 量 给 定 后 ,对 应 的 零 级 波 函 数 不 惟 一 . 体系 能 级 
的 简 并 性 与 体系 的 对 称 性 密切 相关 . 考虑 微 扰 后 ,体系 的 某 种 对 称 性 
被 破坏 ,能 级 可 能 分 裂 , 简 并 将 被 部 分 或 全 部 解除 . 

假设 EL 是 k 重 简 并 的 ,属于 H, 的 本 征 值 EL 有 个 本 征 函 
数 ,将 零 级 近似 波 函 数 写 成 这 个 波 函数 的 线性 组 合 : 

J = Des, (1. 3.55) 


将 零 级 近似 波 函 数 代 入 的 方程 Hy HWY 一 已 09%0 十 玖 ao 
得 


HES VEY Deg — Seowse. (1. 3.56) 
iml i=] 
以 $f”" 左 乘 上 式 两 边 ,积分 ,由 于 H。 是 厄 米 算 符 ,E*” 是 实数 ,得 
[Bn (Hs 一 Edr 一 | [CR 一 EE)#"]" girdr = 0, 
(1. 3.57) 
DH 一 ME08o)co =0, 1=1,2,.,k, (1.3.58) 
气 
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式 中 
p20 [区 wedr， (1. 3. 59) 
这 是 以 系数 c'” 为 未 知 量 的 线性 齐 次 方程 组 , 它 有 不 全 为 零 的 解 的 
条 件 是 其 系数 行列 式 等 于 零 
det|E 一 ME92| = 0. (1.3.60) 
解 此 久 期 方程 可 得 能 基 的 一 级 修正 En 的 个 根 , 若 EB" 的 
个 根 都 不 相等 , 则 一 级 微 扰 可 以 将 & 重 简 并 完全 消除 . 
例题 1. 3.2 设 体系 的 能 级 瓦 ”为 二 重 简 并 ,相应 的 震级 波 函 
数 记 为 外" 和 gr, 微 护 H' 二 4W. 求 存在 微 扰 时 体 条 的 能 量 . 
解 设 替 级 近似 波 罚 数 为 


yp (OA (OO) 


= A 十 cz 多， 
代入 一 级 近似 方程 Hog 中 十 WY 中 二 Ey 十 Ey 后 ,以 HO" 左 
来 上 式 两 边 ,积分 ,由 于 及 。 是 尼 米 算 符 ,EEl” 是 实数 ,得 


J#™ a = Erar = [[ Ho — EG] gtrdr = 0, 
[ee — fo worar]? + far" wordrey” = 0, 0) 
同样 以 Wo" 左 乘 上 式 两 边 , 积 分 ,由 于 Ho 是 尼 米 算 符 ,EI0 是 实数 ， 


得 
fm — Erde = [Lo ~ EH] ytdr = 0, 
[zo - [warar le + [gwenare® =0; (2) 
(1) 和 (2) 是 ci 满足 的 线性 齐 次 方程 组 ,不 恒 为 替 的 必要 条 件 为 
[ze - [四 "wodr] [四 aedr 
[区 :wwpdr [ee - [gawarar] 
今 役 扰 息 阵 元 Hs= gawdr, 久 期 方程 化 为 


本 Hi 
Ha MBE 一 Hz 


一 0， 
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这 是 关于 能 量 一 级 修正 AE 的 一 元 二 次 方程 . 用 求 根 公式 可 得 AE 
的 两 个 根 . 


习 题 
1.3.1 在 发 现 中 子 之 前 , 曾 认为 原子 核 是 由 4 个 质子 和 (4 一 2) 个 电子 组 
成 的 ,用 无 限 高 方 势 阱 中 粒子 的 零点 能 公式 
局 一 允 刀 ， 
Bma? 
估算 原子 核 中 质子 和 电子 的 零点 能 . 
1. 3.2 求 一 维 无 限 深 势 阱 中 粒子 的 归 一 化 波 函数 . 
1.3.3 一 微观 粒子 , 沿 zx 方向 运动 ,其 波 函 数 为 
g(xz) = mer 
(1) 将 此 波 函 数 归 一 化 ;(2) 求 出 粒子 坐标 的 几率 分 布 函数 ; (3) 在 何 处 找 
到 粒子 的 几率 最 大 ? 
1. 3.4 一 个 能 量 为 2 eV 的 电子 , 穿 过 高 度 为 5 eV 的 势 鱼 , 试 用 式 
(1. 3, 34) 估 算 势 又 宽度 分 别 为 5 A 和 8 人 时 的 透射 系数 . 
1.3.5 一 维 谐振 子 ,其 能 量 算 符 为 ， 
Ho=— 在 站 十 mr, 
人 
H' =— gEz, 


利用 公式 zy,(z) 一 了 [VS +Cz) 十 
扰 修 正 . 


于 1y.walz) | 求 各 能 级 的 一 ,二 级 并 


1.4 氧 原子 


1.4.1 电子 运动 的 薛 定 谓 方 程 


氢 原 子 的 运动 是 包括 电子 和 核 的 两 体 的 运动 . 在 有 心力 场 问题 
中 ,两 体 相互 作用 势 为 U(r. 一 r,), 氨 原子 的 苹 定 启 方 程 为 


大? 大 
[ 2 vt UG 1 J resrs) = Eylres re), 
e p 


(1.4.1) 
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其 中 mezz 分 别 为 电子 和 原子 核 的 质量 ,E, 为 体系 的 总 能 量 和 . 引 
进 质 心 坐 标 (coordinates of the center of mass)R 和 相对 坐标 


(relative coordinates)r: 


Ro ra pe — Py (1.4.2) 
可 以 证 明 @， 
去 "二 站 v 汪 一世 v 汪 在 v5 43) 
其 中 
M= me 十 map， 和 (1.4.4) 
全 二 全 全 全 
长 志 2MY 27 起 :tvUn)= Ey. (1.4.5) 
用 分 离 变 量 法 求解 , 设 
$= $(R)Yr), (1.4.6) 


代入 方程 (1. 4. 5) ,可 得 两 个 变量 分 离 的 方程 . 一 个 是 描述 质心 运动 
状态 的 波 函数 %(R) 所 满足 的 方程 : 


本 vg(R) = (E, — E)$(R), (1.4.7) 


忆 为 两 粒子 相对 运动 的 能 量 . 另 一 个 是 电子 相对 于 核 运动 的 波 函数 
ylr) 所 满足 的 苹 定 词 方程 : 


2 
5S vt Un yn = Egor), (1.4.8) 


UW=— 2 为 体系 的 势能 . 由 于 me/m。 二 1/1836, 因 此 Mm，， 


dneor 
$(R) 大 体 上 描述 原子 核 的 运动 ;x~m。e,y(r) 大 体 上 描述 电子 相对 于 
原子 核 的 运动 . 


QD 周 世 册 ,量子 力学 教程 ,人 民 教 育 出 版 社 ,1979- 
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1.4.2 分离 变量 ? 


用 球 坐 标 (spherical coordinates) 下 的 拉 普 拉 斯 算 符 写 出 电子 的 
动能 算 符 : 


其 中 


本 ero 1 .9 
L -一 加 [5 部 (sin0 副 |+ 可 水] (1.4.10) 
算 符 i 是 角 动 量 平方 算 符 ,只 包含 对 角度 的 求 导 . 中 心 势 只 依 
赖 半径 坐标 ,所 以 有 理由 把 试探 波 函 数 中 径 向 函数 和 和 角 函数 分 解 
为 


pr ,0,9) = Rr)Y,n(0,9), (1.4.11) 
代入 薛 定 刘 方 程 
[- evr vo j= Ey, (1.4.12) 
2p 
得 
Lak a 


[a 训 (sino 名 + sl 《1.4.13) 


这 个 方程 左右 两 边 是 不 同 独立 变量 的 函数 ,只 有 都 等 于 同一 个 
常数 4 时 ,等 式 才能 成 立 . 则 方程 分 离 成 两 个 独立 的 方程 : 

1 9/ ,9Y) 1 oY 

sing 到 (sin0 弛 J+ 直 宫 二 


去 号 (= 坚 + [ 络 E+ BE)- 2]e R= 0. (1.4.15) 


AY, (1.4.14) 


@L.L Schiff ,Quantum Mechanics, McGraw-Hill Bookcompany, 1968,p77. 
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1.4.3 角 量 子 数 和 磁 量子 数 


方程 (1. 4. 14) 是 角 动 量 平方 算 符 的 本 征 方程 . 为 使 Yim (0,9) 
在 9 变化 的 整个 区 域 (0 一 *) 内 都 有 限 ,必须 


A= 1), /= 0,1,2,", (1.4.16) 

其 解 为 球 谐 函 数 (spherical harmonics): 
Yin(0,9) = (一 1)"NinPI™ (w)em, (1.4.17) 
m 二 0, 土 1, 土 2,…, 土 L. (1.4.18) 


其 中 Pi"'(w) 是 连带 的 勒 让 德 多 项 式 (the associated Legendre 
polynomials): 


[aa 
pent! 必 ) 时 和 (一 1)/， 其 中 = cosb， 


(1.4.19) 


Pi" (w) = 


Nm 是 归 一 化 常数 : 


1/& 一 IDG 十 1) 
No = Fm? (1.4. 20) 


因此 所 的 本 征 值 是 1(L 十 1) 太 *, 其 本 征 函 数 为 Ym(0,9): 
?YC0,9) 一 20 十 1) hh’Y,, (0,9). (1.4.21) 
! 称 为 角 量 子 数 或 “轨道 角 动量 量子 数 . 由 于 波 粒 二 象 性 ,微观 粒子 
的 运动 无 严格 的 轨道 ,只 能 给 出 其 位 置 的 几率 分 布 .但 是 可 以 求 出 几 
率 分 布 的 极 大 值 . 这 里 借用 “轨道 *, 只 是 描述 电子 在 原子 核 外 的 运 
动 ,与 电子 的 “ 自 旋 ? 相 区 别 .!=0,1,2,3,4,5,… 的 态 依次 称 为 s,p， 
d,f,g,h,… 态 . 处 于 这 些 态 上 的 粒子 依次 称 为 s,p,d,f,g,h,… 电 子 . 
m 称 为 轨道 磁 量 子 数 ,表示 为 wx. 对 应 一 个 1 值 ,m, 可 取 2! 十 1 个 值 . 
对 应 名 的 一 个 确定 的 本 征 值 ,有 2/ 十 1 个 不 同 的 本 征 函 数 Y,, (0,9). 
这 种 对 应 于 同一 本 征 值 有 多 个 本 征 函 数 的 情况 称 为 简 并 . 对 应 于 同 
一 本 征 值 的 本 征 函 数 的 数目 称 为 简 并 度 . 图 1. 4. 1 显示 了 
l= 1,2,10 的 ml 和 工 ,的 取 值 . 
因为 ， 
LYin(0,9) = mAYin(0,9), (1.4. 22) 
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{=1 1=2 


图 1.4.1 轨道 角 动 量 矢量 及 其 在 = 轴 的 投影 
即 在 Ym(0,9) 态 中 ,体系 角 动 量 在 z 方 向 的 投影 为 


,= mA, (1.4.23) 
这 就 是 玻 尔 的 量子 化 条 件 . 下 面 给 出 前 几 个 球 函 数 ， 
a 
Yo = 7 
二 singer, Yi. 一 Beos0, Yi =— sine™"; 


Ya = N dsin’be, Ys = A/ BsintGe-»”, 
Yaw = N30s’0 — DY =— /singeosge", 


1 A lssineosge-”. 1.4.24) 


1.4.4 主 量子 数 和 径 向 波 函数 


方程 (1. 4. 15) 为 径 向 方程 (radial equation). 可 以 转化 为 能 量 
的 本 征 方程 


如 dl dl ，2j Ze’ 
| pp 县- 着 + 六 如 ER. (1.4.25) 
当 体 系 能 量 E>>0 时 可 取 连 续 值 ,电子 离开 核 运 动 到 无 限 远 处 
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《电离 ). 当 体系 能 量 E<0 时 ,电子 处 于 束缚 态 9, 正 只 能 取 分 立 值 . 


解 此 方程 可 得 氢 原 子 能 量 本 征 值 @: 
Ze ld De (1.4.26) 


一 22(4reo)2 7 
nn 称 为 主 量子 数 , 取 正 整数 .具有 相应 能 量 的 电子 依次 称 为 K ,L,M ， 
N,O,P,… 主 壳 层 的 电子 . 对 应 于 一 个 mn,! 可 以 取 L==0,1,2,…,n 一 1 
等 共 ? 个 值 ; 而 对 应 于 一 个 2,zm 还 可 以 取 加 一 0, 士 1, 士 2,…, 士 ! 等 
共 (2L 十 1) 个 值 ;共有 xn? 个 不 同 的 波 函 数 , 因 此 电子 的 第 个 能 级 是 
mn 度 简 并 的 . 

如 果 认 为 氢 原子 核 的 质量 相对 于 电子 的 质量 来 说 为 无 穷 大 , 则 
电子 的 折合 质量 就 等 于 电子 的 静止 质量 . 氢 原 子 的 能 量 可 以 表示 为 


E=— 人 全 ， (1.4.27) 


其 中 


4 
一 re = 1.097 373 1 X 10xcm-1， (1.4.28) 
; 


称 为 里 德 伯 常 数 . 有 时 应 用 里 德 伯 能 量 
R', = Rohc = 13. 605 598 1(42)eV， (1.4. 29) 
作为 原子 能 量 的 单位 , 它 是 一 个 物理 常数 . 


R~ 


电子 的 径 向 波 函 数 为 
Ru(r) = Nue SL (p), (1.4.30) 
其 中 连带 的 拉 盖 尔 多 项 式 (the associated Laguerre polynomials) ， 
2 一 /一 
24+1 村 _ Tt+H2l+1 [Cn 十 DIJpe 
AD- DT 
(1.4. 31) 
Nw 是 归 一 化 常数 ， 
MAC RE 
Ny 人 妈 ) 2n[C DE)? (1.4. 32) 
其 中 
® E. Schrodinger, Ann. Physik 79(1926)361 
® Ll.Schiff,Quantum Mechanics, McGraw-Hill Bookcompany,1968,p90. 
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~ 22r _ dreoh’ 
p= ma 0 (1.4. 33) 


as 为 氢 原 子 的 第 一 玻 尔 半径 , 它 正 好 等 于 在 氢 原 子 中 沿 径 向 ~ 到 
十 dr 的 球 壳 中 发 现 电子 概率 最 大 的 半径 ,等 于 0. 529 177 249(24)X 
10- m. 下 面 列 出 前 面 几 个 径 向 函数 : 

Zr 


ao 


Ri,olr) = [下 ea 人 一 


ele) 如 jexp|[ 一 给 )， 


-2 Zr exp| 一 丝 ] 
2 Wve 2ao)? 


se -| 到 呈 - 委 + 天 到 sl- 到 


R21(7) = (过 


Zr 


ao 


22\2 2 
RD) = a [a -ms yee xp[ 一 各 5 
22Z 1 Ye 
R;,2(7) = ao 二 开 ] 。 xp| 一 经 ). (1.4.34) 


1.4.5 毛 原 子 中 电子 的 几率 分 布 

当 氢 原子 处 于 yn《r,0,9) 量 子 态 时 ,电子 在 空间 (r,0,9) 点 附 
近 体 积 元 dr==r?sin6drd6bdg 内 出 现 的 几率 为 : 

Whimlr ,0,PDr’sinGdrdOdg = | 办 wm(ryg 9) |r’singdrdody, 

(1. 4. 35) 
如 果 只 考虑 电子 的 径 向 分 布 ,可 将 上 式 对 9 从 0 一 x.p 从 0 一 2r 积 
分 ,并 注意 到 Yi.n(9,9) 是 已 经 归 一 化 的 , 便 得 到 在 半径 7 到 7 十 dr 的 
球 壳 中 电子 出 现 的 几率 : 
Wlr)dr= 他 RY (0,9) [72sinGdrdodp 


= R?,(r)ridr, (1.4.36) 

显然 Ri,ir? 为 在 半径 为 的 球面 上 电子 出 现 的 几率 .图 1.4. 2 显示 了 

氢 原 子 1s、2s 和 3s 电子 径 向 几率 分 布 Reur2? 曲线 和 灰 度 图 ,亮度 越 
44 


高 ,电子 径 向 分 布 的 几率 越 大 . 
入 
| 

| 
Nl 


1s 2s 3s 
图 1.4.2 氢 原 子 的 ls、2s 和 3s 电子 径 向 几率 分 布 Rr? 曲线 和 分 布 
灰 度 图 D 
电子 在 方向 (9,9) 附 近 立 体 角 dQ 二 sin9d6dq 内 出 现 的 几率 为 : 
We(g,p)d9 = |Yin(b,712d0 = N?, [PI™' (cos0) Jidn, 
(1.4.37) 
由 于 Win(90,9) 实 际 上 与 9 角 无 关 , 因 此 只 是 9 角 的 函数 .图 1. 4.3 


Lm=2,2 2,1 20 271 pr 
图 1.4.3 sp.d 态 电 子 的 角 分 布 Yi.(0,9). 
坐标 轴 选 择 : 6 一 45",9 一 45".@ 


Q@ ” 选 自 北京 大 学 物理 系 97 级 谢 平等 同学 专题 研究 报告 “所 原子 电子 云 演示 "软件 . 
加 同上 . 
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显示 了 氢 原 子 sp 和 d 电子 角 向 几率 分 布 Yi,,(0,9) 灰 度 图 . 


1.4.6 简 并 波 函 数 的 实数 解 


在 有 心力 场 中 运动 的 粒子 ,其 能 基本 征 值 与 磁 量 子 数 m 无 关 . 
例如 当 :=1 时 ,相应 于 m= 一 1,0,1 的 p 波 函 数 是 简 并 的 ,它们 的 
线性 组 合 仍然 是 p 波 函 数 , 具 有 相同 的 能 量 . 通常 的 组 合 方式 使 其 
构成 在 直角 坐标 系 下 的 实数 解 ,以 便于 图 形 表示 : 


Nz ly Ya) 二 /aanaosp- 1 Ne 3 工 ， 
一 iA/ 六 Loy. -1 十 Ya) 一 工 吝 singsing 二 二 二 /六 学 ， 
p: = Yi = Ecos0 = Ee eR 


与 此 类 似 ,/==2 的 d 函数 的 实数 解 42_y,dsy,dyx,d:z,d: 是 由 
YY2,0，Y24yY2,-1，Y2,z: 和 Y2,-s 线 性 组 合 得 到 的 . 

例题 1.4.1 户 函 数 的 实数 解 p:,p,,p: 分 别 是 轨道 角 动 量 哪个 
分 量 算 符 的 本 征 函 数 ? 本 征 值 是 多 少 ? 

解 


b= i sing 总 十 cotbcosy 到 


Ls = in| 一 cosg 蕊 十 cotpsing 世 | 9 


-ih 如 


Lpe= inh | sing 鸡 + cotbing 忆 | 去 / Bsingcosp 
= 让 al 3 [sing 多 十 cotbcosy 到 sinbcosg 
一 这 A 六 (sinpcosgcosy 一 cosgcosypsinp) = 0， 


因此 ps 是 也 - 的 本 征 函数 ,本 征 值 为 零 . 可 以 证 明 ps 不 是 上 ,和 上 。 
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的 本 征 函 数 . 


了 ti 号 
Lps i#| cosg 己 十 cotbsing 纪 | A| 二 singsiny 
。 3 9 PE - 
一 i 太 V3 cosp 36 十 cotbsing 细 singsing 


= i 办 A | 羡 ( 一 cosycosgsinyp + cosOsingcos?) 一 0， 


因此 包 是 上 ,的 本 征 汕 数 ,本 征 值 为 罕 . 可 以 证 明 ,不 是 上 和 上 上。 


的 本 征 函 数 . 
;> ee / 
了 pe =— ih 中 1 总 cos0 


因此 ps 是 亏 。 的 本 征 函数 ,本 征 值 为 零 . 可 以 证 明 p: 不 是 人: 和 也 
的 本 征 函 数 ， 


一 0， 


习 题 
1.4.1 将 角 波 函数 方程 进一步 分 离 变 量 ,成 为 两 个 独立 变量 9 和 9 的 方 
程 . 

1.4.2 证 明 : (1) "不 是 之 , 和 之 . 的 本 征 函 数 ;(2) p, 不 是 上 和 ;的 本 
征 函 数 ;(3) p: 不 是 ;和 上 ,的 本 征 函数 . 

1.4.3 函数 的 实数 解 p:,p,,p: 是 否 是 算 符 2? 的 本 征 函数 ? 如 果 是 ,本 
征 值 是 多 少 ? 

1.4.4 求 算 符 .一 一 i 她 对 本 征 函 数 Ya(0,9) 一 (一 DNinPhm (oem 
的 本 征 值 . 

1.4.5 当 n=1 时 ,可 得 电子 处 于 基态 的 能 量 EE. 当 "一 co 时 ,下 -一 0, 电 子 
不 再 束缚 在 核 的 周围 ,完全 脱离 原子 核电 离 ,E- 与 基态 能 量 E, 之 差 称 为 电离 
能 . 计算 氨 原 子 的 基态 能 量 和 电离 能 . 

1.4.5 电子 偶 素 是 由 一 个 正 电 子 和 一 个 电子 所 组 成 的 一 种 束缚 系统 , 求 
(1) 基态 时 正 负 电子 之 间 的 距离 ;(2) 电离 电势 和 第 一 激发 电势 . 
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第 二 章 原子 物理 


2.1 原子 结构 模型 


2.1.1 汤姆 孙 原 子 结构 模型 


电子 的 发 现 

1897 年 英国 物理 学 家 汤姆 孙 (J.]. Thomson) 发 现 了 电子 ,开创 
了 人 类 认识 原子 内 部 结构 的 新 纪元 . 

阴极 射线 是 低压 气体 放电 过 程 中 出 现 的 一 种 现象 .有 人 认为 此 
射线 类 似 紫 外 线 , 是 一 种 “以 太 波 ”; 也 有 人 认为 它 是 由 带 负 电 的 物质 
粒子 组 成 . 当时 实验 上 还 难以 确定 . 最 后 的 判定 实验 是 由 J 了 .J 汤姆 
孙 作 出 的 . 外 加 电磁 场 能 够 使 带电 粒子 偏转 ,当时 一 些 实验 没有 观测 
到 阴极 射线 在 外 加 电磁 场 中 偏转 . 汤姆 孙 认 真 分 析 了 没有 偏转 的 原 
因 可 能 是 因为 放电 管内 的 真空 度 不 高 ,他 提高 了 放电 管 的 真空 度 , 获 
得 了 阴极 射线 束 在 静 磁 场 或 静电 场 中 的 稳定 偏转 . 从 而 判定 它 是 由 
带 负 电 的 微粒 组 成 . 

汤姆 孙 最 杰出 的 贡献 是 测定 了 这 种 带电 微粒 的 荷 质 比 g/m, 测 
量 的 原理 是 利用 静电 偏转 与 磁 偏转 平衡 的 条 件 

gE = gvB (2.1.1) 

确定 带电 粒子 运动 速度 . 然后 将 电场 切断 ,带电 粒子 在 磁场 区 内 作 圆 
周 运 动 , 其 半径 尺 由 下 式 确定 : 


gvB = 
由 上 两 式 可 得 带电 粒子 的 荷 质 比 为 


也 一 志 : (2.1.3) 


mw? 
RR? 2. 172) 
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测量 的 惊人 结果 是 这 种 带 负电 微粒 的 荷 质 比 竟然 比 带 正 电 的 氢 
离子 大 一 千 多 倍 . 如 果 假 定 这 两 种 粒子 所 带电 荷 的 绝对 值 相等 , 则 和 氢 
离子 质量 将 是 阴极 射线 中 带 负 电 微 粒 的 质量 的 一 千 多 倍 ,后 来 精确 
测定 了 这 个 比值 为 1 836. 152 701(37). 这 是 原子 物理 学 中 两 个 最 重 
要 的 量 纲 一 常数 之 一 . 另 一 个 是 精细 结构 常数 a. 

早 在 1890 年 , 休 斯 脱 (A.Schuster) 就 得 到 了 阴极 射线 中 带 负 
电 粒 子 荷 质 比 的 实验 结果 ,但 是 他 不 敢 相信 自己 的 测量 结果 ,认为 阴 
极 射线 中 带 负 电 粒 子 的 质量 还 不 到 氢 原 子 质量 千 分 之 一 的 结论 是 荒 
雇 的 .1887 年 考 夫 曼 (W. Kaufman) 做 了 类 似 的 实验 ,他 测 得 的 荷 质 
比 的 数值 比 汤姆 孙 的 还 要 精确 ,他 还 发 现 荷 质 比 随 粒子 速度 的 改变 
而 改变 . 但 是 他 当时 没有 勇气 发 表 这 些 结果 ,他 不 相信 阴极 射线 是 由 
粒子 组 成 的 . 直到 1901 年 他 才 公布 自己 的 实验 结果 . 汤姆 孙 以 惊人 
的 胆识 同 传统 观念 决裂 ,勇敢 地 确认 了 有 上 比 毛 原子 小 得 多 的 微粒 
一 一 电子 存在 ,而 被 誉 为 最 先 打开 通 向 基本 粒子 物理 学 大 门 的 伟人 . 
由 此 他 获得 了 1906 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 
布丁 模型 

汤姆 孙 用 经 典 力学 的 理论 ,根据 带电 粒子 之 间 库 仑 作用 与 距离 
平方 成 反比 进行 了 大 量 计 算 , 设 计 在 原子 中 电子 稳定 分 布 的 状态 , 提 
出 了 原子 结构 的 布丁 (pudding) 模 型 由 于 每 个 原子 在 整体 上 是 电 
中 性 的 ,汤姆 孙 假设 正 电 部 分 均匀 分 布 在 一 个 球体 内 ,电子 镶 供 在 其 
中 某 些 平衡 位 置 上 , 像 西餐 中 一 种 镀 嵌 葡萄 于 的 松软 甜点 . 电子 在 它 
们 的 平衡 位 置 作 简 谐振 动 ,它们 像 赫 效 振子 那样 ,可 以 发 射 或 吸收 特 
定 频率 的 电磁 辐射 . 观测 到 的 原子 光谱 的 各 种 频率 相当 于 这 些 振动 
的 频率 . 汤姆 孙 的 原子 结构 模型 把 当时 知道 的 实验 结果 和 理论 考虑 
都 归纳 进去 了 . 


2.1.2 卢 叹 福 核 原子 结构 模型 


1892 年 林 纳 德 (P. Lenard) 在 研究 阴极 射线 时 发 现 高 速 电子 很 
容易 穿 透 原子 ,将 阴极 射线 从 金属 窗 中 引出 . 获得 了 1905 年 诺 贝尔 
物理 学 奖 . 1904 年 长 冈 半 太郎 (Hantaro Nagaoka) 提 出 了 原子 的 行 
星 模 型 ,认为 原子 内 的 正 电荷 集中 于 中 心 , 电 子 绕 中 心 运动 . 
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原子 有 核 模型 

1898 年 卢 瑟 福 (E. Rutherford) 在 研究 放射 性 时 发 现 a 射线 和 8 
射线 . 经 过 多 年 的 工作 ,他 在 1903 一 1906 年 间 ? 证 明 射线 中 的 粒 
子 (a 粒子 ) 就 是 氨 离 子 He**+. 1909 年 卢 瑟 福建 议 他 的 助手 盖 革 〈H. 
Geiger) 和 学 生 马 斯 顿 (E. Marsden)@ 做 u 粒子 在 金属 表面 直接 反 
射 的 实验 , 得 到 有 八 千 分 之 一 的 a 粒子 被 大 角度 散射 的 统计 结果 . 从 
本 本 汤姆 孙 的 布丁 模型 看 来 ,这 个 结果 是 难以 置信 的 . 用 卢 瑟 福 的 话 
说 “这 是 在 我 的 生活 中 最 不 可 思议 的 事件 ,就 像 你 用 一 15 英寸 的 炮 
弹 友 击 一 张 注 纸 被 弹 回击 中 你 自己 一 样 不 可 思议 ”. 因为 当时 物理 学 
家 都 相信 汤姆 孙 原 子 结构 布丁 模型 ,由 于 a 粒子 的 质量 约 为 电子 质 
量 的 7300 倍 ,a 粒子 的 速度 和 运动 方向 受 原子 中 电子 的 影响 很 小 . 
而 电子 的 速度 改变 则 大 得 多 . 所 以 如 果 电 子 能 离开 ,就 可 以 只 考虑 原 
子 正 电 荷 对 a 粒子 的 作用 力 . 用 高 斯 定理 很 容易 计算 a 粒子 在 汤姆 
孙 模 型 中 受 原子 最 大 作用 力 是 在 原子 球 的 表面 . 这 个 力 引起 a 粒子 
动量 的 变化 Ap 对 原 动 量 的 比值 就 是 粒子 偏转 的 角度 . 每 次 碰撞 
的 最 大 偏转 角 远 小 于 1", 有 人 估算 ,产生 90* 偏 转 的 几率 约 为 10-sso， 
而 盖 革 和 马 斯 顿 的 实验 结果 竟 是 1/8000. 

卢 瑟 福 为 此 苦 苦 思索 了 很 长 时 间 , 为 了 解释 这 一 结果 ,只 有 原子 
内 的 正 电荷 集中 在 比 原子 直径 小 得 多 的 范围 内 , 才 有 可 能 产生 n 粒 
子 被 大 角度 散射 的 统计 结果 . 在 进一步 确认 这 一 实验 事实 和 严谨 推 
理 后 ,1909 年 卢 瑟 福 提 出 了 原子 的 核 式 结构 模型 . 即 原子 中 的 正 电 
荷 集中 在 原子 中 心 很 小 的 体积 中 ,但 它 占有 99. 9% 以 上 的 质量 , 即 
原子 有 一 个 核 . 

卢 瑟 福 确信 自己 的 看 法 有 坚实 的 实验 依据 ,但 是 很 不 完善 . 冒 着 
与 经 典 理论 冲突 的 危险 ,不 惜 向 经 典 理论 和 权威 挑战 ,1911 年 卢 瑟 
福 大 胆 地 发 表 了 他 的 理论 推算 结果 ®, 当 时 遭 到 了 大 多 数 同 行 的 冷 
遇 , 但 是 玻 尔 非常 赞赏 这 一 富 于 挑战 性 的 见解 . 


@ E.Rutherford,Phil. Mag. ,5§(1903)177;22(1906) 122, 348. 

® E.Rutherford and Royds,Phil. Mag. ,27(1909)281; H. Geiger and E. Msrsden, 
Proc. Roy. Soc. ,A82(1909)495. 

图 E.Rutherford,Phil. Mag. ,21(1911)669. 
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原子 有 核 模型 的 困难 

很 多 人 不 赞同 卢 瑟 福原 子 有 核 模型 是 由 于 它 很 难 给 出 一 个 稳定 
原子 结构 的 物理 图 象 . 按照 卢 瑟 福 的 有 核 模型 ,原子 是 由 带 正 电荷 的 
原子 核 和 带 负电 荷 的 电子 组 成 ,它们 之 间 存 在 库仑 静电 作用 ,服从 平 
方 反比 定律 ,和 天 体 间 的 万 有 引力 一 样 . 按照 经 典 力学 ,必然 得 出 : 
原子 中 的 电子 应 该 像 太 阳 系 中 行星 绕 太阳 转动 那样 ,围绕 原子 核 沿 
圆 形 或 椭圆 形 轨 道 运 动 ;电子 沿 圆 形 或 椭圆 形 轨道 旋转 是 加 速 运动 ， 
任何 作 加 速 运动 的 带电 粒子 都 要 发 射电 磁 波 , 因 此 电子 必定 不 断 地 
发 射电 磁 波 . 电磁 波 要 带 走 一 部 分 能 量 ,电子 在 发 射电 磁 波 的 同时 ， 
不 断 地 减 小 自己 的 能 量 ,如 果 电 子 没有 能 量 补充 来 源 ,电子 的 轨道 将 
不 断 缩小 ,最 后 被 吸引 到 原子 核 上 ; 若 电子 运动 的 周期 为 了 , 则 它 发 
射 的 电磁 波 的 周期 也 是 工 ,或 电磁 波 的 频率 为 "一 1/T, 在 轨道 缩小 
的 同时 ,周期 不 断 缩 小 ,发 射频 率 不 断 增 大 . 从 大 量 原子 统计 效果 看 ， 
原子 光谱 应 该 是 连续 光谱 . 

但 是 事实 上 电子 可 以 在 原子 核 的 周围 处 于 无 辐射 的 状态 ,原子 
光谱 不 是 连续 光谱 ,而 是 分 立 的 线 状 光谱 . 是 原子 结构 的 有 核 模型 错 
误 ,还 是 经 典 力学 不 适用 ? 当时 这 是 物理 学 家 认真 思考 的 问题 , 玻 尔 
正 是 在 这 种 情况 下 ,吸取 了 前 人 很 多 正确 的 思想 ,包括 普 朗 克 的 量子 
假说 , 爱 因 斯 坦 的 光子 假说 , 卢 瑟 福 的 有 核 模 型 ,原子 光谱 的 巴 耳 末 
公式 ,1913 年 提出 了 一 个 革命 性 的 模型 ,支持 了 卢 瑟 福 的 有 核 模型 ， 
解决 了 原子 稳定 性 的 困难 . 


2.1.3 ”上 户 器 福 散 射 理论 


a 粒子 散射 实验 

卢 瑟 福 把 a 粒子 和 原子 核 都 看 成 是 没有 自 旋 的 点 电荷 ,完全 从 
经 典 物理 推导 了 a 粒子 的 微分 散射 截面 .a 粒子 散射 实验 装置 如 图 
2.1.1 所 示 . 

a 粒子 源 发 射 的 a 粒子 经 一 细 的 通道 后 ,形成 一 束 射 线 ,垂直 地 
打 在 金属 稍 上 ,a 粒子 经 又 原子 散射 后 , 沿 散射 角 a 射 向 探测 器 , 记 
录 下 某 一 段 时 间 内 在 某 一 方向 散射 的 a 粒子 数 .为 了 避免 空气 分 子 
的 散射 ,从 a 粒子 源 到 探测 器 这 自 路 程 是 在 真空 中 的 . 
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发 射 a 粒子 的 簿 金属 箱 ’ 


铅 准 直 仪 
图 2.1.1 卢 瑟 福 散 射 


库仑 散射 偏转 角 
速度 为 .质量 为 M 的 a 粒子 散射 的 轨道 是 一 双 曲 线 方程 .a 粒 
子 以 6 角 散 射 时 : 
0 _ dreo 


tz T2207 


其 中 Z 为 又 核 原子 的 正 电 荷 数 ,E. 二 Mv*/2 为 入 射 a 粒子 的 动能 .6 
称 为 瞄准 距离 ,无 法 直接 测量 . 这 就 是 库仑 散射 偏转 角 公式 . 
卢 蔷 福 散 射 公式 

卢 瑟 福 在 研究 a 粒子 散射 时 , 作 了 如 下 假定 : 靶 核 静止 , 靶 粒 子 
无 反 冲 动能 , 核 外 电子 的 作用 可 以 忽略 ,只 考虑 库仑 作用 和 单 次 散 
射 , 将 a 粒子 作为 经 典 粒子 处 理 , 瞄准 距离 在 2 和 4 一 dp 之 间 的 a 粒 
子 , 散 射 后 向 着 0 和 0 二 db 之 间 的 角度 射出 ,如 图 2. 1. 2 所 示 . 

凡是 通过 图 中 所 示 的 以 5 为 外 半径 .5 一 db 为 内 半径 的 环形 面 
积 的 a 粒子 ,必定 散射 到 角度 在 9 和 9 十 d9 之 间 的 一 个 空心 圆锥 体 
之 中 . 环形 面积 等 于 dc(g)=2r1db| ,如 果 金 属 稍 的 面积 为 S, 则 打 
在 箱 寺 上 的 a 粒子 落 在 一 个 原子 这 个 圆 环 上 的 几率 为 


Mu?b = Es, (2.1.4) 


2 
6 d0, (2.1.5) 


do(0) _ 2r6lds (起 3 22ej 一 
加 S ~ \4neol S\Mv’ s 


引用 立体 角 d2: 
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图 2. 1. 2 a 粒子 散射 截面 


_ 2rrsin0 .rdbg 
d0= 7 


= 2rsinbdb = 4rsin os 4.d0， (2.1.6) 


则 和 (多 表示 " 粒子 散射 到 9 角 附近 单位 立体 角 内 每 个 原子 的 有 效 


散射 截面 ,又 称 为 微分 截面 : 


dp 天) 
d0 \4rxeo E. 8， 


- (2,1.7) 
sin4 3 
这 就 是 著名 的 卢 瑟 福 散射 公式 . 散射 截面 2(9) 的 单位 是 靶 恩 ,简称 
靶 , 符 号 b， 
lb=10*m, lmb=10 3b, 1¢ypb= 10™b, 
(2.1.8) 

微分 散射 截面 的 单位 为 b/sr. 其 中 sr 为 球面 度 . 

对 于 一 个 a 粒子 来 说 ,对 应 一 个 原子 核 就 有 一 个 圆 环 , 设 单位 体 
积 靶 内 的 靶 原 子 数 为 4, 箱 靶 的 厚度 为 +, 在 此 厚度 ,各 个 原子 核 互 不 
遮挡 , 则 共有 nSi 个 圆 环 , 散 射 总 截面 为 nSt do. 散射 几率 为 散射 总 
截面 与 箱 靶 的 面积 S 之 比 .单位 时 间 内 有 N 个 a 粒子 垂直 入 射 到 加 
上 , 则 单位 时 间 内 在 9 角 方向 立体 角 d0 内 被 芭 原 子 散射 的 a 粒子 与 
入 射 粒子 的 总 数 N 之 比 为 


dN _ do(0) 1 Ze\:_dn 
f= stnt | (2.1.9) 
sin 2 


瞄准 距离 小 于 或 等 于 5 的 入 射 a。 粒子 ,其 散射 角 必然 大 于 或 等 于 0. 
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凡 入 射 " 粒子 瞄准 面积 等 于 x6? 的 ,其 散射 角 必 定 大 于 或 等 于 0, 如 
图 2. 1. 3 所 示 . 因此 散射 角 大 于 或 等 于 9 的 a 粒子 数 与 全 部 入 射 a 
粒子 数 之 比 为 : | 


2 
cot2 全 〈2.1. 10) 


se 
面积 
图 2.1.3 “粒子 不 同 角度 的 散射 . 瞄准 距离 小 于 或 等 于 上 的 入 射 粒子 ,其 
散射 角 必然 大 于 或 等 于 9. 凡 入 射 "粒子 瞄准 面积 等 于 nw? 的 ,其 
散射 角 必定 大 于 或 等 于 0. 
例题 2.1.1 设 a 粒子 是 针 源 放射 的 ,能 量 为 5.0 MeV ,散射 体 
为 金箔 , 厚 为 1 ym,p 二 1.93X10' kg/m’,Z 二 79, 原 子 量 4 二 197, 试 
求 : (1) a 粒子 通过 金箔 在 60" 角 方向 的 卢 瑟 福 微分 散射 截面 ;5(2) 
散射 角 大 于 90" 的 所 有 a 粒子 占 全 部 入 射 粒 子 的 百分比 . 
2 
解 利用 组 合 常数 到 s 一 1 439 965 173 MeV .fm > 
1.44 MeV。fm 


do(0) ( e*: 22)*_ 1 
(1) dn | on™ (dre Er sin'30. ™— 331 b/sr. 
(2) n= NA 


@® Arthur Beiser, Concept of Modern Physics, 5th Ed., McGraw-Hill, Inc. New 
York(1995) ,p153. 
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ntSo 2 | Ze’ ] er 0 


fi= 一 nta 一 nt™b’ A (IreB) cot 3 
一 9.6X10-5. 

散射 总 截面 

散射 到 各 方向 的 总 截面 ,等 于 微分 散射 截面 对 所 有 立体 角 的 积 
分 : 

= | 3a0 = = 2 "gsingdo, (2.1.11) 

这 里 假设 艇 射 共 面 对 立 体 角 是 各 向 同性 的 - 
原子 核 大 小 的 推断 


由 卢 瑟 福 的 原子 有 核 结构 模型 和 散射 理论 ,可 以 推算 a 粒子 达 
到 的 离 原子 核 的 最 小 距离 ,这 也 就 是 原子 核 半径 的 上 限 . 设 a 粒子 离 
原子 核 很 远 时 的 速度 为 v, 达 到 离 原 子 核 最 小 距离 rm 处 的 速度 为 
以, 按 能 基 守 恒定 律 : 


过、 Po et 22e’ 
2 Mv 一 2 Mo“ 四 4reor， (2.1.12) 
由 有 心力 场 中 运动 的 角 动 量 守恒 得 : 
Mvb = Mu'rn， (2.1.13) 
消去 v', 代 入 (2.1.4) 式 中 6 的 表达 式 得 : 
-1 22Ze: 1 
rm 一 Ta Moz 站 了 » (2.1.14) 
2 


显然 当 sin 名 =1,0==x 时 rs 有 极 小 值 .这 相当 于 背 散射 ,a 粒子 的 全 
部 动能 都 用 来 克服 库仑 排斥 能 . 

例题 2.1.2 动能 为 下 的 质子 在 薄 的 针 攻 上 散射 ,直到 已 一 
4.3X10 eV 仍然 符合 卢 瑟 福 公 式 , 试 由 此 估计 核 力 的 作用 半径 ， 


2 
解 “ 钼 的 原子 序数 为 Z 一 90,ra 一 1--22e 一 6.03X10Ym 
"2 Mv? 


户 渗 福 散 射 讨论 
对 于 动能 为 MeV 的 a 粒子 ,其 德 布 罗 意 波长 约 为 10* m, 比 原 
子 的 尺度 小 得 多 ,与 原子 核 的 尺度 相当 ,因此 在 讨论 与 原子 核 散射 
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时 ,可 作为 经 典 粒子 处 理 . 轰 核 静止 的 假定 不 影响 结果 ,在 质心 坐标 
系 公式 仍然 成 立 . 由 于 原子 核 外 电子 的 质量 远 小 于 a 粒子 的 质量 , 因 
此 它们 对 a 粒子 运动 的 影响 可 以 忽略 . 

计算 时 将 单 原 子 的 散射 截面 乘 以 原子 数 , 这 要 求 稍 靶 中 原子 前 
后 不 相互 遮挡 ,这 样 对 销 靶 的 厚度 有 限制 . 通常 金属 条 的 厚度 约 为 
0.5 pm, 对 直径 为 3X10-"m 的 金 原子 来 说 ,仍然 有 约 1000 个 原子 
的 厚度 ,但 是 如 果 考 虑 其 原子 核 的 直径 约 为 10 * m, 原 子 核 的 几何 
截面 至 多 是 原子 截面 的 10 ,原子 核 前 后 遮蔽 的 可 能 性 很 小 . 如 果 
厚度 增加 ,前 后 遮蔽 的 机 会 就 要 增加 . 

如 图 2. 1. 4 所 示 , 卢 瑟 福 散射 公式 在 散射 角 5"<0<150* 范 围 内 
与 实验 一 致 . 实验 结果 进一步 表明 卢 瑟 福 散射 公式 在 散射 角 
5"<b<180" 范 围 内 是 成 立 的 . 只 在 特殊 情况 下 在 180° 附 近 有 偏离 . 
卢 瑟 福 散 射 公式 不 适用 于 小 角 散 射 . 小 角 散 射 对 应 大 的 瞄准 距离 ,这 
时 核 外 电子 的 屏蔽 作用 不 可 忽略 . 当 瞄 准 距离 达到 原子 大 小 时 ,原子 
呈 中 性 ,库仑 散射 不 会 发 生 . 


记录 的 a 粒子 数 


0 20 40 607 


Me 
图 2. 1.4 卢 琶 福 散 射 公式 适用 的 角度 范围 

"粒子 通过 金属 箱 , 经 过 了 很 多 原子 核 的 附近 ,实际 上 是 经 过 很 

多 次 散射 的 . 但 是 由 于 原子 核 直径 很 小 ,多 次 接近 原子 核 的 机 会 不 

大 ,只 有 了 瞄准 距离 5 较 小 时 , 才 出 现 大 角 散 射 . 实际 观测 到 的 较 大 2 
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角 的 散射 ,可 以 设想 为 一 次 大 角 散射 和 多 次 小 角 散 射 合成 的 结果 ,但 
是 多 次 小 角 散 射 各 个 方向 都 有 可 能 ,相当 多 的 部 分 被 抵消 了 . 多 次 小 
角 散 射 的 总 结果 比 一 次 大 角 散 射 要 小 得 多 ,因此 有 大 角 散 射 时 ,小 角 
散射 可 以 不 计 , 一 次 散射 的 近似 是 可 行 的 . 


2.1.4 原子 的 组 成 和 大 小 


电子 的 电荷 质量 和 大 小 

汤姆 孙 在 测定 电子 的 荷 质 比 后 不 到 两 年 ,利用 饱和 蒸气 中 电荷 
可 以 作为 凝聚 核 ,他 测定 了 和 雾 滴 的 数目 和 电荷 总 量 , 推 算出 电子 电荷 
的 平均 值 :3X10-" 绝 对 静电 单位 . 1910 年 密 立 根 (R. A. Millikan) 
在 著名 的 “ 液 滴 实验 ”中 ,精确 测定 了 电子 电荷 ,他 的 数值 为 : 4. 78X 
10 "绝对 静电 单位 , 即 1. 59X 10-# 库 仑 ,很 多 年 来 一 直 被 认为 是 最 
精确 的 数值 . 密 立 根 因此 获得 了 1923 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 直到 1929 
年 才 发 现 它 约 有 1%% 的 误差 ,来 自 对 空气 粘 滞 性 测量 的 偏离 . 电子 电 
荷 的 精确 值 为 

e 一 1.602 177 33(49) x 10-*C, {2115 
电子 的 质量 为 
me = 9. 109 389 7(54) X 10-28g. (2.1.16) 

假设 电子 是 一 个 半径 为 x. 的 球 ,其 静电 自 能 约 为 ez/4xeur, 假 设 
电子 的 静 质 能 mc? 完全 来 自 它 的 静电 自 能 , 则 可 以 算出 所 谓 的 电子 
经 典 半径 7. 二 e?/4xeome? ,数值 为 2. 817 940 92 fm. 高 能 正 负电 子 对 
擅 实 验 表明 ,电子 在 10-* m 的 范围 仍 可 以 看 作 是 点 粒子 . 
原子 的 组 成 

原子 核 的 半径 可 以 通过 卢 瑟 福 散射 来 估算 , 约 为 1. 2~1.4 fm. 
卢 瑟 福 散 射 实验 表明 原子 是 由 原子 核 和 核 外 运动 的 电子 组 成 . 根据 
材料 的 质量 密度 可 以 估算 原子 的 大 小 约 为 0. 1 nm 左右 . 原子 核 的 
质量 近似 等 于 元 素 的 原子 量 . 


习 题 
2.1.1 动能 为 5. 00 MeV 的 a 粒子 被 金 核 以 90" 角 散射 时 , 它 的 瞄准 距离 
为 多 大 ? 
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2.1.2 一 东 a 粒子 垂直 射 至 一 重金 属 稍 上 , 求 " 粒子 被 金属 散射 后 ,散射 
角 大 于 60° 的 a 粒子 数 与 散射 角 大 于 90" 的 a 粒子 数 之 比 . 

2.1.3 由 加 速 器 产生 的 能 量 为 1. 2 MeV、 束 流 为 5. 0 nA 的 质子 束 ,垂直 
地 射 到 厚 为 1. 5 pm 的 金 稍 上 , 试 求 5 分 钟 内 被 金 稍 散射 到 下 列 角 间隔 内 的 质 
子 数 , 59*<0< 61";0" 和 0 和 10";60" 和 0<180… 

2.1.4 有 两 块 金 箱 单独 产生 的 卢 瑟 福 散 射 完全 相同 . 当 将 两 块 合 在 一 起 
时 ,发 现在 同一 角度 上 的 散射 几率 为 两 者 单独 散射 时 的 2. 1 倍 . 如 果 a 粒子 的 
初始 能 最为 5. 0 MeV ,由 微分 散射 截面 与 入 射 粒 子 相 关 , 计 算 其 在 穿 过 一 块 金 
箱 后 损失 的 能 量 

2.1.5 一 个 能 量 为 5. 30 MeV 的 a 粒子 瞄准 一 个 金 原子 核 , 试 计算 它们 之 
间 的 最 短 距离 . 如 果 是 一 个 铜 原子 核 呢 ? 

2.1.6 假定 “粒子 和 金 原 子 核 的 半径 分 别 为 1. 8 fm 和 6. 98 fm, 求 入 射 
的 a 粒子 具有 多 大 动能 时 ,才能 碰 到 金 原子 核 ? 

2.1.7 被 电势 差 4 MV 加 速 的 a 粒子 束 ,垂直 地 射 到 质量 厚度 
pod=1.9X10 一 kg。m- 的 U 稍 上 ,有 0.5% 的 粒子 被 散射 到 10 和 30" 之 间 . 
(1) 试 确定 阿 伏 伽 德 罗 常 数 的 值 . (2) 如 果 质 子 的 能 量 相应 于 同样 的 加 速 电势 
差 , 求 被 铀 箱 散射 到 上 述 散 射 角 间隔 中 质子 的 相对 数目 . 

2. 1.8 按 经 典 力学 模型 ,粒子 在 一 半径 为 < 的 “ 硬 球 ”上 的 散射 势 是 球 对 
称 势 : 

VCr) = 全 De 
0， rr 二 ay 
散射 角 8 与 对 球 心 的 瞄准 距离 5 的 关系 为 


oe [- 二 ， b<a, 


0， b>a, 
试 写 出 粒子 的 微分 散射 截面 和 散射 总 截面 . 


2.2 原子 的 电子 壳 层 结构 


2.2.1 氢 原 子 的 轨道 磁 矩 


在 gum 量子 态 下 ,从 统计 的 意义 上 说 ,电子 绕 原 子 核 运动 形成 的 
平均 电流 分 布 密度 可 以 由 平均 几率 流 密度 乘 上 电子 电荷 决定 ， 
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ie 大， 。 
了 一 Goy ram 一 YounV Prim)» 


(2.2.1) 
利用 球 坐 标 中 的 梯度 表达 式 : 
a 1 8 1 3 
V=eB tr 0+ rsing ap’ 
(2.2.2) 


由 此 可 以 求 出 了 的 各 分 量 . 由 于 pm 中 
径 向 波 函 数 R.(r) 及 0 部 分 波 函 数 
Pm (cos0) 都 是 实数 ,由 (2. 2. 1) 很 容易 图 2 2. 1 复原 于 的 轨道 逢 


看 出 方 一 方 = 0, 只 剩 下 含有 名 项 的 绕 = 轴 的 环 电流 密度 ， 


ie 让 1 。D .MM 
7 多 a By 
”Wy SR eAm, 1 
= inom unl = roinB ll 2.2.3) 


以 = 轴 为 中 心 的 截面 积 为 do 的 圆 环 中 的 电流 元 为 d=.jdo, 图 
环 的 面积 为 S=x(rsing):, 它 对 磁 矩 的 贡献 为 


= |sar = [ea jdo 一 一 名 my |?2rrsinbdc 
= 一 全 mywnl'dr 一 一 走 wh 一 一 走 L， (2.2.4) 
其 中 工 , 为 电子 的 轨道 角 动 量 (orbital angular momentum) 的 = 分 
量 . 与 轨道 角 动量 矢量 工 对 应 有 电子 的 轨道 磁 矩 (orbital magnetic 
moment ) : 


1 二 一 二 
2 


mL (2.2.5) 
对 轨道 磁 矩 的 = 分 量 可 以 表示 为 


太 
大 = 一 思 信 一 一 mp， (2.2.6) 


其 中 
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Ve 一 2 = 5.788 382 63(52) Xx 10 seV/T (2.2.7) 


2m 
称 为 玻 尔 磁 子 . 气 原子 中 的 电子 轨道 磁 矩 在 分 量 是 量子 化 的 ,为 玻 
尔 磁 子 的 整数 倍 . 


2.2.2 电子 自 旋 


原子 在 非 均匀 外 磁场 中 的 运动 
假设 外 磁场 8 沿 < 方向 .具有 磁 矩 4 的 体系 ,在 外 磁场 中 的 势能 


为 
U=—J.B=— p.B, (2. 2. 8) 

如 果 磁场 有 在 = 轴 方 向 不 均匀 , 则 体系 将 受 一 沿 = 方向 的 力 
=- 并 -< 吝 . (2. 2.9) 


原子 在 非 均匀 外 磁场 方向 的 加 速度 为 a.=f./M,M 为 原子 的 质量 . 
如 果 进 入 非 均 匀 外 磁场 的 原子 具有 垂直 于 磁场 梯度 方向 的 速度 v， 
由 于 原子 在 垂直 于 磁场 梯度 方向 不 受 磁 场 力 ,原子 在 此 方向 上 将 以 
速度 " 作 匀 速 直线 运动 ,如 果 运 动 的 距离 , 即 非 均匀 外 磁场 区 域 的 距 
离 为 了 , 则 原子 在 非 均匀 外 磁场 区 域 中 运动 的 时 间 为 L/v. 这 样 原子 
在 非 均 匀 外 磁场 梯度 方向 偏转 的 距离 为 


| £)" 
2 M 六 


具有 磁 矩 jc 的 原子 穿 过 非 均匀 磁场 时 ,在 平行 于 磁场 力 的 作用 下 沿 
磁场 方向 偏转 ,如 果 原 子 磁 矩 ks 取 连 续 值 , 则 具有 不 同 磁 矩 Ap 的 原 
子 偏转 后 在 空间 连续 分 布 . 
斯 特 恩 - 尊 拉 赫 实验 

为 了 从 实验 上 证 实 原子 角 动 量 是 量子 化 的 ,1922 年 斯 特 恩 (O. 
Stern) 和 盖 拉 赫 (W. Gerlach) 完 成 了 下 列 实验 @. 如 图 2. 2. 2 所 示 ， 
从 高 温 炉 出 来 的 银 原 子 流 经 一 窄 链 形成 一 原子 射线 束 , 银 原子 射线 
束 射 入 不 均匀 的 磁场 区 域 , 被 磁力 偏转 后 溅 落 在 屏 上 ,偏转 的 方向 和 


Az 


at2 = (2.2.10) 


@ W.Gerlach and O. Stern, Zeitschrift far Physik,9(1922)34. 
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中 


、 


不 均匀 磁场 


去 除 磁场 
磁极 经 典 图 案 -<@>~ 


) 加 上 磁场 
照相 底片 实际 图 案 
图 2.2.2 ”斯 特 因 - 盖 拉 赫 实验 . 左 图 为 实验 装置 示意 图 , 右 下 图 
为 银 原子 束 产生 的 两 条 班 纹 


大 小 ,取决 于 磁 矩 pu 的 正 负 和 大 小 .p*>>0 时 受 力 向 上 ,向 上 偏转 ;yp 
过 0 时 受 力 向 下 ,向 下 偏转 . 如 果 入 射 银 原子 的 磁 矩 在 磁场 中 可 以 任 
意 取向 ,y 从 正 到 负 连 续 变 化 , 银 原 子 束 偏转 后 将 在 屏 上 溅 落成 一 
片 . 实验 中 在 屏 上 可 观测 到 几 条 清晰 可 辨 的 黑 斑 . 这 表明 银 原子 磁 和 矩 
只 取 几 个 特定 的 方向 ,从 而 原子 角 动 量 只 取 几 个 特定 的 方向 ,证 明了 
角 动 量 的 投影 是 量子 化 的 . 由 于 温度 为 11 604. 45 K 的 热 运 动能 量 
kpT 为 1 eV, 而 一 般 原 子 的 第 一 激发 态 到 基态 的 能 量 差 约 为 10 eV 
的 量 级 ,在 几 千 度 的 高 温 炉 中 的 原子 很 难 被 激发 , 绝 大 多 数 原子 处 于 
基态 . 因此 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实验 主要 显示 原子 的 基态 角 动 量 和 磁 矩 . 
如 果 只 考虑 轨道 角 动 量 , 一 般 情 况 下 ,斑纹 条 数 为 2 十 1. 观测 到 斑 
纹 条 数 后 可 反 推 角 量 子 数 /. 

对 于 Li,Na,K,Cu,Ag,Au 等 原子 , 测 得 的 斑纹 条 数 为 2, 反 推 
得 角 量 子 数 为 1/2, 而 电子 轨道 角 动 量 的 理论 值 只 能 是 零 和 正 整数 ， 
因此 这 些 斑纹 不 可 能 是 由 轨道 磁 矩 产生 的 . 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实验 明确 
地 给 出 了 一 个 信息 : 原子 中 的 电子 不 只 具有 轨道 角 动 量 ,一 定 还 具 
有 其 他 形式 的 角 动量 . 

对 于 Zn,Cd,Hg,Sn 等 原子 ,射线 没有 偏转 ,说 明 这 些 原子 没有 
固有 磁 矩 ,它们 的 总 角 动 量 为 0. 对 于 基态 O 原子 ,观测 到 5 条 斑纹 ， 
说 明 它 的 角 动 量 投影 有 5 个 取向 , 磁 量子 数 思 = 一 2, 一 1,0,1,2, 而 
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定 出 它 的 角 量 子 数 /==2. 但 是 理论 上 对 O 原子 /二 1, 理 论 和 实验 不 
符 . 

斯 特 恩 - 盖 拉 替 实 验 可 以 做 成 一 个 原子 磁 能 态 选择 器 ,在 磁铁 后 
面 适当 位 置 上 放置 罕 颖 ,可 以 选择 处 于 某 一 能 态 的 原子 通过 ,这 个 技 
术 在 拉 比 磁 共 振 实验 中 有 广泛 的 应 用 . 

例题 2. 2.1 在 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实验 中 ,原子 束 穿 过 工 一 3. 5 cm 
长 的 磁体 处 的 磁场 梯度 为 1.4 T/mm, 银 原子 来 中 原子 的 最 可 几 玉 
率 为 w 一 750 m/s, 求 此 银 原 子 束 刚 出 磁体 时 分 裂 为 两 原子 束 间 的 距 
离 . 银 原子 的 质量 为 M 一 1. 8X10-”kg, 银 原子 的 磁 赵 为 一 个 玻 尔 
磁 子 : 9. 27X10-*J/T. 

解 ”应 用 公式 (2.2.10) 得 银 原 子 束 刚 出 磁体 时 分 裂 为 两 束 的 距 
离 ， 


d = 2Az 


| £) = 0.16 mm 


电子 自 旋 

G. E, Uhlenbeck 和 S. A. GoudsmitO 于 1925 年 根据 斯 特 恩 - 
盖 拉 替 实验 、 反 常 塞 曼 效应 和 光谱 的 精细 结构 (fine structure) 等 提 
出 电子 本 身 具 有 固有 的 自 旋 角 动量 (spin angular momentum)S. 和 
这 个 固有 的 自 旋 角 动量 相 联系 的 固有 磁 矩 为 全， 
1 


$=s( + DN, s=7, (2.2.11) 
一 ee 

5: 二 MW 访 ，m, 一 2'2° (2.2.12) 

电子 的 自 旋 磁 矩 (spin magnetic moment) 和 自 旋 角 动量 的 关系 为 
一 一 gs gs 

La 2ms 而 S， 《2. 2. 13) 
fh: = Bsfpms, (2.2.14) 
&=2 (2. 2. 15) 


称 为 电子 的 自 旋 g, 因子 . 同 轨道 磁 矩 的 公式 (2. 2. 5) 对 照 , 轨 道 gi 


@® G.E.Uhlenbeck and S. Goudsmit, Naturwissenschaften, 13(1925) 9534 Nature, 
117(1926)264. 
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因子 等 于 1. 
电子 自 旋 不 是 电子 绕 自身 轴 旋 转 , 狄 拉克 从 相对 论 波动 方程 推 
导出 电子 自 旋 ,说 明 电子 自 旋 是 一 种 相对 论 效应 . 


2. 2.3 ”电子 这 层 结 构 


中 心 场 近似 (central-field approximation) 
氨 原 子 中 电子 的 运动 状态 由 四 个 量子 数 ,l,mi 和 m, 表示 . 原 
子 序数 为 Z 的 多 电子 原子 ,是 个 复杂 的 多 体系 统 ,一 个 由 电荷 为 Ze 
的 原子 核 和 核 外 有 N 个 电子 组 成 的 多 电子 原子 ,其 哈密 顿 量 为 
N 2 2 2 
加 之 开 > Pe + > 5 十 Ye 十 Ye 十 …， 
《222 7167 
式 中 第 一 项 为 电子 的 动能 ,第 二 项 为 电子 和 原子 核 之 间 的 静电 作用 
势能 ,第 三 项 为 电子 之 间 的 静电 作用 势能 ,为 电子 的 自 旋 - 轨 道 之 
间 的 磁 相 互 作用 能 ,V. 为 电子 之 间 的 自 旋 - 自 旋 的 磁 相 互 作 用 能 ,还 
有 电子 磁 矩 和 原子 核磁 矩 之 间 的 相互 作用 能 等 等 . 要 严格 解 这 样 严 
格 哈密 顿 量 的 本 征 方程 几乎 是 不 可 能 的 . 在 忽略 磁 相 互 作 用 的 情况 
下 ,考虑 哈密 顿 量 中 的 前 三 项 ,如 果 只 考虑 前 两 项 ,这 是 N 个 无 相互 
作用 单 电子 的 哈密 顿 量 ,从 这 个 哈密 顿 量 得 到 的 波 函 数 由 多 电子 波 
函数 组 成 , 它 的 能 级 次 序 只 由 各 个 电子 的 主 量子 数 ”决定 . 这 样 得 到 
的 原子 能 级 和 实际 能 级 相差 太 大 . 第 三 项 电子 之 间 的 势能 会 使 原子 
能 级 的 能 量 提高 许多 ,不 能 看 作 是 微 扰 . 通常 将 电子 之 间 的 静电 排斥 
势能 中 球 对 称 部 分 5S (ri) 归 入 第 二 项 ,将 电子 看 成 是 在 一 个 中 心 场 


N 
Vr,) 中 运动 ,只 不 过 ,由 于 斥 力 的 影响 , 核 的 库仑 引力 被 部 分 地 
屏蔽 了 . 总 的 中 心 势 为 ? 

Dv = | 2 + 5s)], (2.2.17) 


4Aneor; 


© G.K.Woodgate, Elementary Atomic Structure, 2nd Edition, Clarendon Press. 
Oxford ,1980,p97. 
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剩余 的 静电 相互 作用 势能 为 
Hi= Do Ds, (2.2.18) 


4TEo7j 
称 为 剩余 静电 势 , 是 非 中 心 斥 力 的 作用 . 这 样 剩余 静电 势 H, 引起 的 
能 量 修正 就 比较 小 了 ,可 以 看 成 微 扰 . 原子 哈密 顿 量 可 以 写成 
H= Hot+H, (2. 2. 19) 
其 中 


人 2 
H, = >- 起 9 入 vo)], (2. 2. 20) 


HHo. 零 级 近似 的 本 征 方程 只 和 每 个 电子 的 坐标 有 关 , 可 以 分 离 
成 单个 电子 的 方程 ,和 氢 原 子 类 似 , 每 个 电子 的 状态 可 以 用 一 组 量子 
数 ,l,misms 描述 ,系统 的 零 级 近似 总 波 函 数 由 各 电子 的 波 函 数 的 
乘积 组 成 ,原子 的 零 级 近似 能 量 是 各 个 电子 能 其 的 总 和 : 


E= Ew (2. 2. 21) 


多 电子 原子 中 的 电子 可 以 按 一 定 规律 具有 不 同 的 量子 数 ,1， 
miyms， 通 常 称 为 量子 数 原理 (quantum number principle). 
泡 利 不 相 容 原理 (Pauli’s exclusion principle) 

在 同一 原子 中 ,不 可 能 有 两 个 电子 具有 完全 相同 的 量子 数 (n,/， 
m1»). 

由 于 对 于 每 一 个 ! 可 以 有 21 十 ] 个 mi 值 ,对 每 一 个 mx 又 可 以 有 
两 个 不 同 的 m, 值 ,因此 对 每 一 个 ! 可 以 有 2(21 十 1) 个 不 同 的 量子 
态 . 因此 每 一 个 具有 相同 角 量子 数 1 的 支 壳 层 (sub-sheli) 中 最 多 可 
以 容纳 的 电子 数 为 : 

N, = 2(2/ + 1). (2. 2.22) 
而 每 一 个 具有 相同 主 量子 数 ” 值 的 主 壳 层 (main shell) 中 最 多 可 以 
容纳 的 电子 数 为 


nl 
N= >)2(20 十 1) 
l=0 
二 2[1 十 3 十 … 十 (2n 一 1)]=2n?， (2.2.23) 


因此 在 各 主 壳 层 和 次 壳 层 中 最 多 可 以 容纳 的 电子 数 如 下 表 : 
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表 2.2.1 主 亮 层 和 支 亮 层 填充 的 电子 数 


能 量 最 低 原理 (minimum energy principle) 
在 基态 原子 中 的 电子 先 填充 能 量 较 低 的 壳 层 和 支 壳 层 . 单个 电 
子 的 能 基 的 主要 部 分 取决 于 主 量子 数 ,同时 也 与 角 量 子 数 有 关 . 主 
基 子 数 越 大 ,能 量 越 高 ; 角 基 子 数 越 大 ,能 量 也 越 高 . 对 多 电子 原子 ， 
由 于 电子 间 存 在 相互 作用 , 支 沉 层 能 量 高 低 的 顺序 根据 实验 数据 由 
n 十 0. 7! 的 值 确定 ,其 值 越 大 ,能 基 越 高 . 由 此 可 知 各 支 壳 层 能 量 由 
低 到 高 的 顺序 和 相应 最 多 填充 电子 数 为 : 
ls 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f 5d 6p 7s 5f… 
2 .26 26 2106 2106 214106 2 14 
2 4 10 12 18 20 30 36 38 48 54 56 70 80 86 88 102 
例题 2. 2. 2 轨道 角 动 量 了- 的 量子 化 意味 着 它 和 总 角 动量 上 
之 间 的 直角 是 量子 化 的 . 试 给 出 此 夹 角 的 表达 式 ,并 计算 1 二 1,2 时 
此 天 角 的 最 小 值 ， 


L: 
解 0=arccos T=arccos 


mm 
MUFD” 

mm {45.0", l=1, 
MIC+D (35.3, /=2. 

例题 2.2.3 爱 因 斯 坦 - 德 哈 斯 效应 : 1915 年 爱 因 斯 坦 和 劳 伦 
兹 的 女 婚 德 哈 斯 作 了 一 个 实验 : 半径 为 5 mm 的 没有 磁化 的 铁 园 柱 
体 , 悬 挂 在 无 摩擦 轴承 上 ,可 以 绕 轴 自由 转动 . 突然 加 一 平行 于 轴 的 
右 场 引起 铁 原 子 的 破 偶 极 矩 使 它们 平行 于 磁场 . 铁 原 子 轨 道 角 动 量 
矢量 和 磁 偶 极 算 舌 量 辜 合 使 铁 园 柱 体 转动 . 假定 每 个 铁 原 子 的 轨道 
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Own = arccos 


角 动 量 为 万, 铁 的 摩尔 质量 为 55. 8 g/mol. 求 铁 圆柱 体 的 转动 周 
期 . 
解 由 于 角 动 量 守恒 ,旋转 铁 圆柱 体 的 角 动 量 Ln 等 于 铁 原子 
平行 磁场 排列 的 铁 原 子 的 总 角 动 量 Lostoms. 
Luoms 一 NA = Namh/M, 


La = I = BmRe2n/T, 


RM 
电子 组 态 (electron configuration) 

原子 的 电子 组 态 就 是 原子 中 各 电子 所 处 的 状态 (用 nn,l 表示 ) 的 
总 称 ,也 就 是 原子 中 电子 按 壳 层 排列 的 组 配方 式 . 例如 钠 (Na,Z 一 
11) 处 于 基态 的 电子 组 态 是 1s?2s?2ps3sl, 可 简写 成 [Ne]3sl. [Ne] 表 
示 惰 性 气体 元 素 Ne 满 壳 层 的 电子 组 态 1s*2s?2p. 所 有 元 素 基 态 的 
电子 组 态 和 原子 基态 列 在 表 2. 2. 2 中 . 


表 2. 2. 2 元 素 基 杞 时 的 电子 组 杰 和 原子 态 


T= = 19.2h. 


电子 组 态 


四 [Ar]C4s)2 

(1s)2 [Ac]3d(4s)2 
i|[He]2s i|CAr]CG3d)?(4s)? 
[He](2s)2 [Ar]C3d)3(4s)? 
[He](2s)?2p [Ar](3d)s4s 
[He](2s)2(2p)2 [Ar](3d)5(C4s)2 
[He](zs?2(2p)3 [Ar](3d)6(4s)2 
[He](2w2(2p)4 [Ar](3d)7(4s)2 
[He](2s)2(2p)5 [Ar](3d)8(4s)2 
[He](2s)2(2p) [Ar](3d)104s 

[Ne]3s [Ar](3d)10(4s)2 
[Ne]G3s)2 [Ac](3d)10C4s)24p 
[Ne](3s)23p [Ar](3d)19(C4s)2(4p)2 
| [Ne](3s)2(3p)2 [Ar](3d)10(4s)2(4p)3 
[Ne](3s)2(3p)3 Se|[Ar](3d)10(4s)2(4p) 
[Ne](3s)2(3p)4 Br|[Ar](3d)10(4s)2(4p)5 
[Ne](3s)2(3p)5 Kr|[Ar](3d)10(4s)2(4p)6 
[Ne](3s)2(3p)8 
[Ar]4s 4.339 | ?Sy/2 Sc|[Kr](ss)2 


e|[Kr](4d)10(5s)2(5p)4 


元 元 
电子 组 态 电 了 于 组 态 
来 如 + 
39 | Y |[Kr]J4d(5s)? 6.377 | ?D3/2 IHg| [Xe](4f)14(5d)10C6s)? 
40 |Zr|[Kr](4d)?(5s)? 6.837 | 3F2 | 81 |TI[Hg]6p 
41 |Nb|[Kr](4d)45s 6.881 |5Duz | 82 |Pb|CHg](6p)2 
42 [Kr](4d)55s 7.10 | ?Sa | 83 | Bi|[Hg](6p)3 
43 Te|[Kr](4d)5(5s)2 7.228 | 5S9/2 | 84 |Po|[Hg](6p) 
Rn|[Kr](4d)75s 7.365 | SFs | 85 |At|[Hg](6p)5 
[Rh|[Kr](4d)85s 7. 461 | Fo/2 | 86 |Rn|[Hg](6p)s 
Pdl[Kr]G4d)'o 8.334 | 1So | 87 |Fr|[Ro]7s 
Ag|[Kr](4d)105s 7.574 | ?Si/2 | 88 |Ra|[Rn](7s)2 
Cd|[Kr]Ckd)10C5s)2 8.991 | :So | 89 |AcjCRn]edC7s2 
In|[Kr](4d)io(5s)25p ?Pus | 90 |Th|[Rn](6d)?(7s)? 
Sn|[Kr](4d)10(5s)2(5p)2 Pa|[Rn](5D26d(7s)2 
Sb|[Kr](4d)10(5s)2(5p)3 U|[Rn](sf)36d(7s)? 


[Rn](5f)46d(7s)2 


I |[Kc](4d)10(5s)2(5p)5 


[Rn](50)6(7s)2 


[Kr](4d)10(5s)2(5p)6_|12. 1S。| 95 Am[Rn](5D7(7s)? 
|[Xe]6s 3.893 |?S1z | 96 GD 
[Xe](6s)2 5.210 | !Se。 | 97 |Bk|[Rn](5f)9(7s)2 
[Xe]5d(6s)2 5.61 |2Dya | 98 |cf|[Rn](5f)loC7s)2 

se J4f5d(69)? 6.54_| 1G4 | 99 |Es|[Rn](5pD1107s)2 
[Xe](403(6s)2 5.48 | tl9/z |100 IFm|[Rn](Sf)!2(7s)? 
[Ndl [Xe] (4D (68)? 5.51 | 5 [Rn](5613(7s)2 
[Xe](4f)5(6s)2 5.55_|4Hs2 [Rn](5D14(7s)2 
[Xe]J(46Ds(6s)2 | 5.63_ | ?Fo [RnJCSf) +6d(7s)? 
Eu|[Xe](407(6s)2 5.67_ | 8S7/2 |104|Rf|[Rn](5D14(6d)2(7s)2 
[Xe](4075d(6s)2 6.16_| spDs |1osjpb 
[Xe](4D9(6s)2 6.74 |sHis/z|106 
py|[Xe](4pDlo(6s)2 6.82 | sla |107|Bh| 
[XeJ 4D 1 (6s)? 6.02 | this/z |108|Hs 
[Xe](4D12(6s)2 6.10_| 3Hs |1o9|M 
[Xe](4DB(6a)2 | 6.18 全 本 
[Xe](4fD)14(6s)2 6.22 
[Xe](4f)145d(6s)2 6.15 
[XelC4f) (sd)2(6s)2 | 7.0 
Tal[XeJC4f) (sd)3(6s)? | 7.88 |¢F3/2 


W|[Xe](4f)14(5d)4(6s)2 7.98 5Do 
Re| [Xe](40D14(5d)5(6s)2 7.87 | Ss/2 


os|[Xe](4f)14(5d)6(6s)2 8.7 5D4 
Ir |[Xe](4f)14(5d)7(6s)2 9.2 “Fg9/z2 
Pt|[Xe](4f)14(5d)s6s 8. 88 3D3 
79 |Aul[Xe](4D14(Csd)106s 9. 223 | ?Si/2 
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2. 2.4 元 素 周 期 表 


周期 表 中 的 周期 

每 一 个 周期 的 开始 ,电子 填充 新 的 主 量子 数 的 s 能 级 ,对 应 新 的 
碱 金属 元 素 . 每 一 个 周期 的 结束 电子 填 满 新 的 满 觉 层 , 对 应 新 的 情 性 
气体 元 素 . 气态 原子 失去 一 个 电子 成 为 一 价 气态 正 离子 所 需 的 最 低 
能 量 成 为 原子 的 第 一 电离 能 . 所 有 的 碱 金 属 元 素 都 是 在 情 性 气体 元 
素 的 满 壳 层 外 增加 一 个 新 的 主 量子 数 s 电子 . 这 个 价 电子 的 电离 能 
相对 很 小 ;碱土 金属 比 碱 金 属 多 一 个 s 电子 . 主 族 元 素 具有 相同 的 最 
外 s 壳 层 和 p 壳 层 电子 组 态 , 副 族 元 素 具 有 不 同 的 d 壳 层 或 f 壳 层 
的 电子 组 态 . 而 情 性 气体 元 素 由 于 满 壳 层 结构 , 它 的 最 外 壳 层 的 价 电 
子 的 第 一 电离 能 很 高 ,因此 元 素 的 第 一 电离 能 在 每 一 个 周期 都 是 由 
碱 金 属 的 最 小 不 断 增 大 到 最 后 的 惰性 气体 元 素 的 最 大 . 第 一 电离 能 
这 种 周期 性 的 变化 见 图 2. 2. 3. 
满 亮 层 和 幻 数 

对 应 每 一 个 周期 ,电子 填充 新 的 满 壳 层 ,相应 新 的 满 壳 层 
《closed shell) 最 多 填充 的 电子 数 分 别 为 : 2,8,8,18,18,32,…, 所 有 
的 每 一 个 周期 最 多 填充 的 电子 数 分 别 为 : 2,10,18,36,54,86,…, 这 
些 数 称 为 幻 数 (magic numbers ). 


Br Xe 

I 
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Pb 
Sr sa 

Ga 和 Se 
三 六 第 四 Rb 第 五 中 第 六 
其 | 恩 凑 周期 


周期 
图 2.2.3 第 一 电离 能 的 周期 性 变化 


68 


习 题 

2.2.1 在 斯 特 恩 - 盖 拉 赤 实验 中 ,处 于 基态 的 银 原子 束 通过 不 均匀 横向 磁 
场 ,磁场 梯度 为 1 2X103 T/m, 磁 极 纵向 范围 10 cm, 从 磁极 到 屏 距离 22 cm, 原 
子 的 速度 400 m/s, 在 屏 上 两 束 分 开 的 距离 2. 1 cm. 试 确定 原子 磁 矩 在 磁场 方 
向 上 的 投影 的 大 小 . 设 磁 场 边缘 的 影响 可 忽略 不 计 . 

2.2.2 一 个 氢 原 子 中 的 电子 的 轨道 量子 数 为 5, 求 其 轨道 角 动 量 和 x 分 量 
之 间 可 能 的 最 小 的 夹 角 . 

2.2.3 ”轨道 角 动 基 L, 的 量子 化 意味 着 它 和 总 角 动 量 工 之 间 的 夹 角 是 量 
子 化 的 . 试 给 出 此 夹 角 的 表达 式 , 并 计算 /=1,2,3,4,5,107,10;,10,… 和 10? 时 
此 夹 角 的 最 小 值 . 

2.2.4 ”当主 量子 数 n=4 时 , 求 角 量 子 数 ! 的 最 大 值 . 相 应 的 轨道 角 动 量 .z 
分 量 的 数目 .最 大 角 动 量 的 = 分 量 值 、z 分 量 和 总 角 动 量 之 间 夹 角 的 最 小 值 . 

2.2.5 确定 原子 序数 Z=8,19,29,39,56 元 素 基态 的 电子 组 态 . 

2.2.6 利用 表 2. 2. 2 讨论 元 素 周期 表 中 各 元 素 基态 时 的 电子 组 态 . 


2.3 原子 的 能 级 结构 


2.3.1 角 动 量 的 矢量 模型 


角 动 量 的 矢量 模型 
在 经 典 理论 中 ,体系 的 角 动 量 是 一 个 矢量 , 它 的 大 小 和 三 个 方向 
的 投影 都 有 确定 值 . 在 量子 力学 中 ,粒子 具有 波动 性 , 角 动 量 的 本 征 
态 是 环 状 行 波 , 除 角 动 量 的 大 小 工 确定 外 ,只 能 再 确定 它 在 一 个 方 
向 的 投影 乙 ., 而 幅 角 # 和 它 的 另外 两 个 投影 工 -. 民 , 则 完全 不 确定 , 因 
此 角 动 量 不 是 严格 意义 上 的 矢量 ,不 能 用 通常 的 矢量 法 则 相 加 . 为 了 
在 几何 上 形象 地 描绘 ,形式 上 仍 用 矢量 表示 ,想象 为 在 一 锥 面 上 绕 = 
轴 无 规则 地 快速 进 动 ,这 个 几何 图 象 , 称 为 角 动量 的 矢量 模型 .$ 和 
L: 之 间 有 不 确定 关系 : 
A$AL, 之 友 /2， (2.3.1) 
在 这 个 模型 中 ,由 于 MLC 十 1) 之 1, 因 此 工 总 大 于 工 , 这 就 保证 了 工 ,、 
工 , 是 不 确定 的 . 原子 中 的 电子 具有 自 旋 角 动 量 5, 一 般 还 具有 轨道 角 
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动量 工 , 因 此 具有 一 总 角 动量 J 一 工 十 S. 总 角 动 量 的 大 小 ,j 和 投影 J。 
可 以 写成 : 
J=MViG+1) a j=l+sl+s om 1, — s|, 
(2. 3.2) 
J =mh, m= j++l I 1 (2.3.3) 
角 动 量 看 合法 则 
一 般 情况 下 ,P 和 P, 分 别 表示 以 p 和 p; 为 量子 数 的 角 动 量 ， 
它们 的 数值 分 别 为 


Pi=NPp(pit+ 1)h, P=Npa(pst 1)Ah, (2.3.4) 


这 两 个 角 动 量 耦 合 为 一 总 角 动量 P， 


P=P.+P:, P= Mp(p + 1)n, (2.3.5) 
其 中 
P=Pi+ ppit pO—1,%%, 1p — pzl. (2. 3. 6) 


车 ps<p, 则 pp 共有 2pz 十 1 个 值 ;车 p 过 ps, 则 pp 共有 2p1 十 1 
个 值 . 


P=mh, m,=—p,—p+1,,p—1,p, (2.3.7) 
忆 和 Pi 可 以 分 别 表示 轨道 角 动 量 工 、 自 旋 角 动量 S 或 总 角 动 量 /. 


2.3.2 所 原子 能 级 的 精细 结构 


氯 原子 的 狄 拉克 方程 
对 单 电子 原子 , 犹 拉克 方程 的 近似 式 为 
如 _ 1 .1.d0j. nr du.d 
[大 十 we) 8pac2 证 2pec: rr dr dpec? dr 河 
= EY. (2. 3. 8) 


上 式 方 括号 中 前 两 项 之 和 为 非 相 对 论 方程 中 的 哈密 顿 量 ,可 以 用 H。 
表示 ;第 四 项 为 自 旋 轨道 相互 作用 项 ,用 AH, 表 示 ; 第 三 项 反映 了 质 
其 随 速 度 变化 的 影响 ,用 A 表示, 这 可 以 由 下 式 看 出 ， 
E'=E— p= Mp fc — pe’ 
70 


2 2 4 
se DE 
= pcz | 1 十 Zi 一生 2 Bye (2 3.9) 


第 五 项 是 犹 拉克 方程 所 特有 的 ,一 般 称 为 达尔 文 项 , 用 AF 表示 . 
狄 拉克 方程 可 以 简写 作 : 

[Ere 二 AH» + AHst+AHa Y= EV, (2.3.10) 
H, 可 以 看 作 零 级 近似 哈密 顿 量 ,AH。、AH4s 和 AH 对 能 量 的 贡献 都 
很 小 ,可 以 看 作 微 扰 . 


和 氢 原 子 能 级 的 精细 结构 
按照 微 扰 论 计算 的 结果 : 
Ruhc a? 1 3 
AE, = 一 [7 万 一 名 ]， (2.3.11) 
he No 
sa 时 (2. 3.12) 
0， 当 / 关 0 时 ， 
Rahc @ jG+D D-IL+D TsG+) 
AE, 二 2 +4172 FD) 21313) 
其 中 a 为 精细 结构 常数 ， 
a=—e. (2.3.14) 
4reo Ac 
总 结 各 种 情况 ,总 的 微 扰 能 量 可 以 写成 
AErs= AE。 十 AE + AE, 
Runhc o2 和 3 
ne 本 ek (2. 3.15) 
考虑 到 精细 结构 , 氧 原子 能 级 公式 为 
_Rahce Rahcel 1 3 


En=E,-t Ers ne n? njF172 总 |. 62.3.16) 


由 于 碱 金属 原子 的 AH。 和 AHs 对 能 量 的 微 扰 修正 比 AFH, 的 
贡献 小 得 多 ,因此 主要 考虑 AH, 的 微 扰 修 正 对 能 级 精细 结构 的 影 
响 . 

例题 2.3.1 根据 公式 (2.3.15), 计 算 氢 原子 主 量子 数 
7 一 1,2,3 的 精细 结构 的 徽 扰 能 量 , 画 出 相应 的 原子 态 能 级 示意 图 . 

解 根据 公式 (2.3.15) 

7 


| AErs a ns Sls i 训 
当 n=1 时 ,只 有 原子 态 Ss, 精 细 结 构 投 护 能生 为 AEs 一 一 上; 
| 当 n 一 2 时 ,有 原子 态 :Sys、*Pys 和 ?Pys， 

对 于 ?Sue 和 ?Pvz 有 相同 的 精细 结构 徽 搞 能 量 ,AEss 一 一 到 ， 
对 于 ?Pye 精 细 结构 微 扣 能 重 为 ABss 一 一 芭 ; 

当 n=3 时 ,有 原子 态 23Siz szPweszPsav2zDw 和 2Dw， 


对 于 ?Si 和 ?Pis 有 相同 的 精细 结构 役 扫 能 重 ,AErs 二 一 38 


108” 
对 于 ?Pwz 和 ?Pwz 有 相同 的 精细 结构 币 扰 能量 ,AErs 一 一 并， 
| 
对 于 ?Dsys 精 细 结 构 微 殷 能 重 为 Ags= 一 光 . 
相应 的 原子 态 能 级 示意 图 见 图 2. 3. 1. 
| 怠 尔 能 级 。 S 能 级 P 能 级 D 能 级 F 能 级 
4 0 i 3 
mi 殉 Th 
12 12 
n=3 一 -一 一 ----------- pt 
12 12 
1 = 2 一 一 一 ~---~------------~----------~-~------------ 
30 一 一 一 
172 12 
n=1—— 
ji=12 
图 2.3.1 氢 原 子 能 级 的 精细 结构 D 
@ 未 按 精确 比例 . 
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2.3.3 多 电子 原子 能 级 的 精细 结构 


内 部 满 这 层 作用 
内 层 电 子 构成 满 沉 层 结 构 时 ,根据 泡 利 原理 , 满 沉 层 中 每 个 满 支 
壳 层 中 电子 的 轨道 磁 量 子 数 m 分 别 取 L/ 一 1,…,0, 一 1,…, 一 4; 自 


旋 磁 量子 数 取 1/2 和 一 1/2, 因 此 , > ,mi 一 0, >)m, 二 0, 这 样 满 支 沉 
层 总 的 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 矩 都 是 零 . 因为 满 壳 层 电子 的 总 轨道 角 动 
其 和 总 自 旋 角 动 基 为 零 ,所 以 和 价 电 子 不 发 生 磁 相互 作用 . 设 满 壳 层 
之 外 另外 有 几 个 价 电子 ,假定 价 电子 不 影响 满 沉 层 电荷 的 球 对 称 性 ， 
这 时 满 沉 层 电 子 的 作用 相当 于 起 了 一 种 屏蔽 作用 ,使 核电 荷 对 价 电 
子 的 吸引 力 减弱 了 . 价 电子 除 相互 之 间 的 静电 斥 力 外 ,总 的 仍然 受到 
一 个 有 心力 场 的 作用 ,这 对 价 电子 的 总 能 量 是 有 影响 的 . 价 电子 的 自 
旋 量 子 数 、 轨 道 量子 数 等 只 由 价 电子 之 间 的 相互 作用 决定 ,不 受 满 壳 
层 的 影响 . 它 与 内 部 满 索 层 电子 之 间 没 有 角 动 量 的 耦合 作用 . 一 般 只 
须 考 虑 外 层 价 电子 之 间 的 各 种 耦合 作用 . 以 后 讨论 电子 之 间 的 相互 
作用 都 是 指 外 层 价 电子 之 间 的 相互 作用 . 
多 电子 原子 

零 级 近似 的 本 征 方程 只 和 每 个 电子 的 坐标 有 关 , 可 以 分 离 成 单 
个 电子 的 方程 ,和 和 氢 原 子 类 似 , 每 个 电子 的 状态 可 以 用 一 组 量子 数 
aw,mism, 描述 . 进一步 考虑 剩余 非 有 心 排斥 静电 势 和 磁 相 互 作 用 
时 ,原子 的 能 级 要 复杂 一 些 . 

通常 用 小 写字 母 /、s、j 等 表示 单个 电子 的 角 动量 量子 数 ; 用 大 
写字 母 L、S、J 等 表示 整个 原子 中 电子 的 总 角 动 量 量 子 数 ;对 于 单 电 
子 的 轨道 量子 数 / 对 应 的 能 级 分 别 用 相应 的 小 写字 母 表示 : 

0 
训 
对 于 整个 原子 中 电子 的 总 轨道 角 动 量 量子 数 工 取 值 不 同 的 能 级 ,用 
相应 的 大 写字 母 表示 ， 
L:0 1 2 3 4 5 7 
Ss PD F GHI Kk LM NDO 


当 非 中 心太 力作 用 的 剩余 静电 势 大 于 自 旅 轨道 耦合 
p> 二 - >sw > 起 ;+ .1.s, (2.3.17) 
单个 电子 的 自 旋 轨 道 相互 作用 可 以 忽略 时 ,它们 不 能 耦合 成 单个 电 
子 的 总 角 动 量 . 每 个 电子 的 轨道 角 动 量 已 不 是 守恒 量 . 电子 与 电子 之 
间 由 于 非 有 心 斥 力作 用 而 相互 联系 起 来 . 所 有 电子 的 轨道 角 动量 看 
合成 电子 的 总 轨道 角 动 量 , 总 轨道 角 动 量 量 子 数 工 是 守恒 量 , 有 确 
定 的 物理 意义 . 所 有 电子 的 自 旋 角 动 量 砚 合成 总 自 旋 角 动量 ,总 自 旋 
角 动 量 量子 数 $ 是 守恒 量 , 也 有 确定 的 物理 意义 . 所 以 用 工 .S 来 表 
征 能 态 是 恰当 的 . 在 这 种 近似 下 ,志和 S 是 好 量子 数 . 然后 轨道 总 角 
动量 与 自 旋 总 角 动 量 再 耦合 成 总 角 动 量 ,轨道 总 角 动 量 和 自 旋 总 角 
动量 绕 总 角 动量 旋 进 . 这 种 自 旋 轨 道 的 耦合 方式 称 为 乙 S 耦合 ,也 称 
为 Russell-Saunders 耦合 . 可 以 用 下 式 表示 
《SiS (1 = (S$,L) = J. (2. 3. 18) 
轻 元 素 的 原子 核 在 电子 处 产生 的 磁场 较 弱 , 自 旋 轨 道 相互 作用 
较 弱 ,一 般 都 是 LS 耦合 . 
与 LS 耦合 相反 , 当 电子 自身 自 旋 轨 道 相互 作用 导致 的 能 级 分 
ee Re 即 
之 四 -Bs < 7 . 工 ， ol “ss, (2.3.19) 
忽略 非 有 心静 电 相互 作用 ， 先 考虑 每 个 电子 自身 的 自 旋 轴 道 相互 作 
用 ,每 个 电子 的 总 角 动 量 分 别 近似 守恒 ,相应 的 每 个 电子 总 角 动 量 量 
子 数 刀 1; 有 ,13，… 是 好 量子 数 . 能 级 由 族 ;J2，j3，,… 决 定 . 在 此 基础 上 ， 
影响 很 小 的 非 有 心静 电 相互 作用 使 刻 ,j,,js,… 艳 合 ,能 级 进一步 作 
微小 的 分 裂 ,原子 的 总 角 动 量 是 守恒 的 . 称 为 记 耦 合 . 可 以 用 下 式 
表示 


(si) ssa) sss) = (jisj2sjs,*") = J. (2.3.20) 

重 元 素 核 电荷 相对 于 电子 的 运动 在 电子 处 产生 的 磁场 较 强 , 自 

旋 轨 道 耦合 相对 较 强 , 原 子 中 每 个 电子 的 自 旋 角 动量 与 轨道 角 动 量 

先 耦 合成 电子 的 总 角 动 量 , 然 后 不 同 电子 的 总 角 动量 再 耦合 成 总 角 
动量 . 
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2.3.4 LS 耦合 


对 于 LS 耦合 ,其 耦合 规则 如 下 . 
三 个 角 动量 量子 数 

首先 按照 角 动 量 耦 合 规则 确定 总 自 旋 量 子 数 S 和 总 轨道 量子 
数 工 . 然后 确定 相应 的 总 角 动 量 量子 数 J. 若 S<L, 共 有 25 十 1 个 J， 
若 $> 工 ,共有 2 十 1 个 ,7. 考虑 到 ZS 耦合 后 ,电子 的 量子 态 不 能 再 
用 量子 数 m, 和 m: 描写 ,或 者 说 ,在 LS 耦合 的 情况 下 ,xs 和 m, 不 再 
是 好 量子 数 .J 和 mv 都 是 好 量子 数 . 
原子 态 的 表示 

在 LS 耦合 下 ,由 于 电子 之 间 静 电 非 有 心力 作用 而 分 裂 的 能 级 ， 
以 价 电子 总 轨道 角 动 量 量 子 数 志和 总 自 旋 角 动量 量子 数 $ 表征 , 称 
为 原子 态 ,表示 为 

+1L. (2. 3. 21) 

左上 标 2S 十 1 表示 原子 多 重 态 的 重 数 ,用 总 自 旋 量 子 数 表示 ;中 间 
大 写字 母 表示 总 轨道 角 动 量 量子 数 L. 有 时 在 右 下 标 写 出 总 角 动 量 
量子 数 J: ”tLy. 原子 态 有 时 也 称 为 光谱 项 或 谱 项 (term). 
不 等 效 电子 LS 耦合 的 原子 态 

具有 不 完全 相同 量子 数 (n,L) 的 电子 称 为 不 等 效 电子 (non- 
equivalent electrons), 这 些 电子 LS 耦合 的 原子 态 总 结 如 表 2. 3. 1; 


表 2.3.1 


So,S 
!P1,P21.0 

'D; ,Ds.2. 

"So Pi D:，3S P20, Ds.2, 

'P1,'D;, "Fa, P20, D3,2, » Fes,2 

‘So»'P, ,D2 ,Fs ,GS , P20, Dy ,ns Poss ,Gs ,4,3 


例题 2.3.2 求 由 = 二 1 和 Ls 二 2 的 两 个 电子 (pd 组 态 )LS 耦合 
成 的 原子 态 . 


75 


解 ”由 角 动 量 耦 合 规则 ,两 个 电子 的 自 旋 可 以 耦合 成 单 态 3 一 0 
和 三 重 态 8 一 1. 两 个 电子 的 轨道 角 动 量 耦 合 有 工 一 1,2,3, 这 三 个 工 
值 的 原子 态 分 别称 为 P.D、F 态 . 作 表 如 下 表示 两 个 电子 (pd 组 态 ) 
LS 耦合 成 的 原子 态 : 


一 0 1 
L=1 Pi Po.1,2 
2 'D; Di,2,3 
3 'Fs F234 


等 效 电 子 LS 大 合 的 原子 态 

具有 完全 相同 量子 数 (>,2) 的 电子 称 为 等 效 电子 (equivalent 
electrons ) ,等 效 电 子 LS 耦合 的 原子 态 , 由 于 泡 利 不 相 容 原 理 的 限 
制 ,要 比 不 等 效 电子 LS 耦合 的 原子 态 少 得 多 . 两 个 等 效 电子 LS 看 
合 的 原子 态 可 以 由 工 十 S 为 偶数 的 偶数 定 则 确定 . 即 两 个 电子 的 总 
轨道 角 动 量 量 子 数 工 和 总 自 旋 角 动量 量子 数 S 之 和 工 十 S 为 偶数 的 
原子 态 , 才 是 两 个 等 效 电 子 允 许 的 原子 态 . 

满 沉 层 的 原子 态 必 定 为 $=0,L=0 的 'S, 态 . 此 态 可 以 看 成 是 
由 两 部 分 角 动 量 耦 合 而 成 的 . 例如 由 p? 和 p* 组 成 满 沉 层 ps.p: 和 p 
的 原子 态 必须 相同 ,才能 得 到 它们 的 总 自 旋 量子 数 和 总 轨道 量子 数 
为 零 . 一 般 来 说 g 个 等 效 电 子 LS 耦合 的 原子 态 和 r 一 g 个 等 效 电子 
的 原子 态 相同 ,r=2(2L 十 1) 为 等 效 电子 所 在 支 沉 层 最 多 可 以 容纳 
的 电子 总 数 . 部 分 等 效 电 子 LS 耦合 的 原子 态 如 表 2. 3. 2 所 示 : 

表 2.3.2 


'S,'D,'G,’P,F 

,2D(2) ,下 ,2G,2H,P,F 
1S(2),'D(2),'F,'G(2),'1,P(2),D,F(2),’G,H,D 
?S,’P,:D(3),F(2),"G(2),*H,’I,'P,‘D,F,‘G,’S 


注 : 括号 中 的 数字 表示 在 相同 总 自 施 量 子 数 情况 下 不 同 自 旋 排列 的 数目 . 
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朗 德 间隔 定 则 

朗 德 (A. Lande) 提 出 : 在 LS 耦合 中 ,同一 多 重 态 中 ,二 相 邻 能 
级 间隔 之 比 , 等 于 有 关 二 J 值 中 较 大 值 之 比 . 朗 德 间隔 定 则 是 LS 看 
合 多 重 态 遵从 的 一 条 规律 , 它 可 以 用 来 鉴别 是 否 属于 LS 耦合 . 
洪 德 定 则 

从 一 个 电子 组 态 形成 诸 能 级 的 上 下 次 序 由 洪 德 (F. Hund) 定 
则 ?决定 . 此 定 则 只 适用 于 LS 耦合 : (1) 对 一 给 定 的 电子 组 态 , 能 量 
最 低 的 原子 态 必定 具有 泡 利 原理 允许 的 最 大 的 总 自 旋 量 子 数 S 值 . 
《2) 相同 S 值 的 状态 中 ,轨道 量子 数 工 值 最 大 的 能 惹 最低. (3) 对 同 
一 支 壳 层 的 同 科 电 子 , 如 果 电 子 数 不 到 半 满 ,总 角 动 量 量子 数 / 越 
小 的 能 级 越 低 , 称 为 正常 次 序 ; 半 满 以 上 的 电子 态 , 总 角 动 量 量子 数 
J 越 大 的 能 级 越 低 , 称 为 倒转 次 序 . 
原子 基态 的 确定 

原子 基态 (ground state) 指 原子 的 能 量 最 低 的 状态 . 处 于 基态 的 
原子 中 电子 的 角 动 量 耦 合 都 属于 LS 耦合 . 确定 原子 基态 的 主要 依 
据 是 洪 德 定 则 . 可 以 由 原子 的 基态 电子 组 态 , 定 出 它 所 能 形成 的 原子 
态 , 然 后 再 用 洪 德 定 则 找 出 能 量 最 低 的 基态 . 

例题 2.3.3 确定 Z 二 3,6,8 元 素 的 基态 的 电子 组 坊 和 原子 


态 . 
解 
(1) 先 确 定 原子 基态 的 电子 组 态 ， 
3Li(ls22s1)， sC(1s22s22p2)， saO(1sz2s22p4) ， 


(2) 只 考虑 最 外 层 的 价 电子 ; 

saLi(2s!), CCl2p’), sO0(2p’), 

(3) 按照 基态 LS 辜 合 确定 工 ,S ,J 和 原子 态 . 

aLi(2s!) 只 有 一 个 2s 电子 , 半 满 , 故 ms 一 1/2,S 一 1/2, 了 上 一 0， 
J 二 1/2, 基 态 的 原子 态 为 2S1/,. 

6C(2p?) 有 两 个 2p 电子 ,不 到 半 满 , 故 ms 二 1/2,m,, 二 1/2,5 二 


DD N. Karayianis, Physical Basis for Hund’s Rule, Am,. Phys. 32(1964)213433 
(1965)201. 


yg 


1,L 二 1, 轨 道 磁 量 子 数 可 以 取 的 极 大 值 为 mi 二 1,mi, 一 0, 总 磁 量 子 
数 极 大 值 为 mi 一 1 十 0 一 1, 因 此 轨道 量子 数 为 了 一 1,J 一 | 一 S|=0， 
基态 的 原子 态 为 ?3P。. 
sO 〇 (2p*) 有 四 个 2p 电子 ,超过 半 满 , 故 ms 一 1/2, ms 二 1/2， 

,二 1/2,ms, 二 一 1/2,5 二 1,1 二 1, 轨 道 磁 量子 数 可 以 取 的 极 大 值 为 
Wh 王 1m 二 0,m4 二 一 1,m 二 1, 总 磁 量 子 数 极 大 值 为 my 二 1 十 0 一 1 
十 1 二 1, 因 此 轨道 量子 数 为 = 二 1,J= 二 | 十 S| 二 2, 基 态 的 原子 态 为 
3P,。 

例题 2. 3.4 确定 V(Z 一 23) .Fe(Z 一 26)、Np(Z 一 93) 原 子 的 基 
态 . 

解 zsV 基态 的 电子 组 态 为 

1s?2s22p53s23ps4s23d3 ， 即 (isAr)4s23d3， 

应 用 洪 德 规则 3d 有 3 个 电子 不 到 半 满 . 

自 放量 子 数 : S 一 写 , 二 X3, 轨 道 量子 数 mi 一 2 十 1 十 0, 一 3. 

总 量子 数 : J 二 3/2, 不 到 半 满 ,基态 原子 杰 为 人 Fy 

26PFe 基态 的 电子 组 态 为 : 1s22s?2ps3s23ps4s23d5, 即 (js8Ar)4s23d4. 

3d 有 6 个 电子 起 过半 满 . 
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5 一 方 X5 一 超 =2,m4=2 十 1 十 0 一 1 一 2 十 2 二 2,L=2. 


J 二 4 超过 半 满 ,基态 的 原子 态 为 ;D,. 

s3Np 的 基态 原子 组 态 为 

[1s’2s’2p°3s*3p°3d' 4s24ps4dlo 4f1 5s25ps5dl9 6s26ps] 5f46d17s2， 
Rp (sseRn)5f46d17s2. 

对 5f 党 层 有 4 个 电子 不 到 半 满 : Si 一 2,Ls 一 3 十 2 十 1 十 0 一 6. 

对 6d 党 层 有 1 个 电子 不 到 半 满 : S: 一 1/2,Zu 一 2. 

总 量子 数 S 一 5/2, 工 一 8,j 一 11/2, 基 态 为 Li 

例题 2.3.5 下 列 原子 态 符号 中 ,哪些 可 以 是 碱 金属 原子 的 原 
子 态 ? 

1?S1, ,2°S12, 22S,, 22Ps/, 32Fs/,, 3°D3/z, 2*P3y,, 4°D12. 

解 ” 只 有 2Sys,3?Dso,2?Psyz. 因为 1Sijs 是 氮 原 子 的 原子 态 ; 
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2?S1,2?Psys，3?Fs/，4Dyz 原 子 态 不 存在 . 


2.3.5 刀 耦 合 

当 电 子 的 自 旋 - 轨 道 耦合 相对 较 强 ,而 电子 自 旋 - 自 旋 耦 合 以 及 
轨道 -轨道 耦合 较 弱 ,原子 中 每 个 价 电子 的 自 旋 角 动量 和 轨道 角 动 量 
矢量 首先 耦合 成 单个 电子 的 总 角 动 量 ,然后 不 同 电子 总 角 动 量 再 耦 
合成 原子 的 总 角 动 量 . 称 为 刻 耦 合 . 方 看 合 一 般 发 生 在 某 些 高 能 激 
发 态 和 较 重 的 原子 中 . 记 耦 合 形成 的 原子 态 记 为 

(jira sjy)y, (2. 3. 22) 

其 中 及 ,jz，…,jr 分 别 为 第 1,2,…,V 个 电子 各 自 的 总 角 动量 量子 
数 ,v 为 所 有 这 些 电 子 的 总 角 动 量 量子 数 . 同一 种 原子 组 态 ,不 论 广 
耦合 还 是 LS 耦合 ,所 能 构成 的 量子 态 的 总 数 是 相同 的 ,两 种 情况 下 
的 J 值 也 是 一 一 对 应 的 . 所 不 同 的 只 是 能 级 间隔 不 同 ,这 反映 了 几 
种 相互 作用 的 相对 强度 不 同 . 碳 族 元 素 的 激发 态 ps 组 态 能 级 结构 说 
明 ,LS 耦合 和 方 耦合 是 两 个 极端 情况 ,有 些 能 级 结构 介 于 二 者 之 
间 ,很 难 截 然 分 开 . 

例题 2.3,6 Pb 原子 基态 的 两 个 电子 都 在 6p 轨道 , 若 其 中 一 
个 电子 被 激发 到 7s 轨道 ,其 价 电子 之 间 的 相互 作用 属于 万 耦合 , 则 
这 种 电子 组 态 可 以 形成 哪些 原子 态 ? 

解 6p 电子 的 s=1/2,1==1, 训 二 1/2, 3/2， 

7s 电子 的 s==1/2,l==0,j. 二 1/2， 


由 户 一 1/2 沁 一 1/2 得 J 一 0,1, 相 应 的 原 于 态 为 [ 士 ,二 | ， 


由 太一 3/2, 六 一 172 得 J 一 1,2, 相 应 的 原子 坟 为 | 羡 , 卫 |， 

气 原子 和 碱 金属 只 有 一 个 价 电 子 ,基态 时 处 于 ns 态 , 其 原子 态 
为 5S} ,处于 激发 态 zp,nd， nf 时 的 原子 态 为 : ?PP ,2D3 3 和 
的 

处 于 激发 态 的 惰性 气体 元 素 , 有 一 个 电子 离开 满 壳 层 激发 到 高 
能 级 ,形成 新 的 电子 组 态 ,这 些 电子 组 态 根 据 洪 德 定 则 能 量 形成 不 同 
的 原子 态 . 氮 原 子 的 基态 为 lsls, 原 子 态 为 :S。 它 的 激发 态 是 一 个 电 
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子 留 在 1s 态 , 另 一 个 电子 被 激发 到 2s ,2p,3s,3p，3d,4s,4p,4d,4f， 
…,ss,sp,sd,sf 电子 耦合 成 的 相应 的 原子 态 依次 为 : 'So Si,P， 
?Po，:D: Ds.z1 ,Fs Faz，… 这 样 氨 原 子 的 能 级 结构 分 成 两 套 ， 
一 套 是 单一 结构 ,一 套 是 三 重 结构 . 其 他 所 有 惰性 气体 元 素 , 有 一 个 
电子 离开 满 沉 层 激发 到 高 能 级 以 后 ,原来 满 沉 层 的 原子 态 和 该 沉 层 
只 有 一 个 价 电子 时 的 原子 态 相同 ,这 个 等 价 的 价 电子 和 激发 到 高 能 
级 的 价 电 子 LS 耦合 成 新 的 原子 态 ,能 级 结构 仍然 是 两 套 : 单一 结构 
和 三 重 结构 . 

两 个 价 电子 的 原子 能 级 结构 类 似 于 氨 原 子 . 如 镁 基态 的 电子 组 
态 为 3s3s. 它 的 激发 态 是 一 个 电子 留 在 3s 态 , 另 一 个 电子 被 激发 到 
3p,3d,4s,4p,4d,4f,…,ss，sp,， sd， sf 电子 耦合 成 的 相应 的 原子 态 
依次 为 : "So ’S, »'P: 3Pz,1,0,'D; ?Di ,Fa SF 这 样 镁 原子 的 能 
级 结构 分 成 两 套 : 单一 结构 和 三 重 结构 . 


2.3.6 ”原子 能 级 的 超 精细 结构 


原子 核 的 角 动 量 和 磁 矩 
原子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 ,质子 和 中 子 都 是 自 旋 为 1/2 的 
费 米 子 , 因 此 原子 核 具有 自 旋 角 动量 了 和 核磁 矩 ,原子 核 的 自 旋 角 
动量 和 电子 的 总 角 动量 J 之 间 有 相互 作用 ,按照 角 动量 相 加 规则 ， 
原子 体系 的 总 角 动 量 为 
F=1+J, IF|=MVF(F+1)nh, 
F.=mFh, me=F,F—1,,—F. (2.3.23) 
原子 核 中 的 电荷 有 一 定 的 分 布 ,会 产生 电 四 极 矩 ,在 电子 产生 的 
电场 梯度 下 产生 电 四 极 相互 作用 ,这 两 种 作用 都 会 使 原子 能 级 产生 
进一步 的 分 裂 , 因为 其 分 裂 的 程度 比 精细 结构 还 要 小 ,通常 称 为 原子 
能 级 的 超 精细 结构 . 由 于 同一 元 素 的 不 同 同位 素 具有 不 同 的 核 质量 
和 电荷 分 布 ,因而 也 会 引起 原子 能 级 的 变化 , 称 为 同位 素 位 移 , 其 数 
量 级 也 正好 在 超 精细 结构 的 同一 范围 内 . 
磁 偶 极 超 精细 相互 作用 
磁 偶 极 超 精 细 相 互 作用 的 微 扰 哈 密 顿 量 可 以 写成 
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Hs, = ACDI :J, (2. 3. 24) 
其 中 4(J) 称 为 磁 超 精细 相互 作用 常数 . 用 微 扰 矩阵 元 可 以 算出 疡 。 
的 平均 值 , 即 超 精细 相互 作用 能 量 分 裂 的 一 般 表 达 式 : 


AE. 一 EACD {FE A 


= DE (2. 3. 25) 

它 决定 了 超 精 细 结 构 的 一 些 性 质 : 超 精细 结构 能 级 主要 由 原子 体系 

的 总 角 动 量 下 来 描述 ; 超 精 细 相 互 作用 常数 4(J) 是 能 级 分 裂 大 小 
的 量度 ,各 超 精细 结构 之 间 的 间距 服从 

AE,(F) — AE,(F — 1) = A(J)F, (2. 3. 26) 

称 为 超 精细 能 级 分 裂 的 间距 规则 . 相 邻 能 级 间距 从 Fw = 17 一 | 起 

到 Fx 二 17 十 J 1 止 , 随 下 按 等 差 级 数 增加 ;不 同 超 精细 结构 能 级 之 


间 的 电 侦 极 路 迁 满足 选择 定 则 ， 
AF=0, 土 ]，Amr 一 0, 土 1， (2. 3. 27) 
磁 偶 极 跃迁 满足 选择 定 则 : 
Amr = 土 1. (2. 3. 28) 


超 精细 相互 作用 除了 引起 原子 能 级 的 超 精 细 结 构 外 ,在 原子 核 内 部 
也 会 有 所 反映 . : 
电 四 极 超 精细 相互 作用 

当 原子 核电 荷 分 布 偏离 球 对 称 时 ,原子核 中 存在 电 四 极 矩 Q, 核 
电 四 极 矩 在 核 外 电子 云 存在 电场 梯度 号 具 情 况 下 ,将 会 产生 电 四 极 


超 精 细 相 互 作 用 ,从 而 引起 一 个 附加 的 相互 作用 能 ， 
| 


天 (天 十 1) 一 27(C 十 17CT+DH) 
AEo 一 卫 2 (2.3.29) 
Se 7T(27 一 1)J(27J — 1) a 
Ea 
其 中 B= el(32)， (2. 3. 30) 
K=F(F+D-JII+D IID. (2.3.31) 
同位 素 移 动 


同一 种 元 素 的 不 同 同位 素 ,即使 不 考虑 超 精 细 结 构 , 由 于 原子 核 
质量 不 同 ,其 有 效 里 德 伯 常数 会 产生 差异 ,相应 的 原子 能 级 会 发 生 移 
动 . 轻 元 素 的 同位 素 移动 很 明显 ,而 这 种 效应 随 着 原子 量 的 增 大 而 迅 
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速 减 小 . 但 是 原子 量 增 大 时 , 核 的 体积 的 影响 逐步 显著 起 来 ,这 对 原 
子 核 所 在 处 的 电场 分 布 产生 影响 ,使 之 偏离 点 电荷 和 库仑 场 . 不 同 的 
元 素 这 种 影响 不 同 ,使 原子 能 级 有 微小 的 差异 . 总 起 来 ,这 两 种 因素 
导致 了 原子 能 级 的 同位 素 移动 . 
激光 分 离 同 位 素 ? 

原子 能 级 的 同位 素 移动 可 以 用 于 同位 素 分 离 . 用 一 东单 色 性 极 
好 、 频 率 为 功率 很 大 的 激光 束 照 射 含 各 种 同位 素 的 天 然 元 素 , 由 
于 单 色 性 好 ,功率 很 大 , 它 使 所 有 希望 分 离 出 来 的 同位 素 原 子 都 被 激 
发 到 某 一 激发 态 , 而 其 余 所 有 同位 素 原子 仍然 处 于 基态 . 同时 用 第 二 
束 激光 照射 ,选择 光子 的 能 量 如:, 只 要 不 使 其 他 同位 素 原子 产生 共 
振 激 发 ,但 是 又 大 于 希望 分 离 出 来 的 同位 素 原子 从 激发 态 到 电离 态 
的 能 量 ,就 能 使 所 有 希望 分 离 出 来 的 同位 素 原子 全 部 被 电离 ,然后 通 
过 施加 电场 或 用 化 学 方法 将 其 分 离 出 来 . 

目前 在 国际 上 已 有 很 多 实验 室 致力 于 激光 分 离 同 位 素 的 研究 ， 
它 对 也 和 D、Li 和 ?Li\ 以 及 2sU 和 **U 的 分 离 都 有 实际 意义 . 


2.3.7 守恒 量 和 好 量子 数 


力学 量 平 均值 随时 间 的 变化 
在 波 函 数 y(r,z) 所 描写 的 量子 态 中 ,力学 量 4 的 平均 值 为 
= fe: Cr AY dr. (2. 3. 32) 


因为 yr,t) 是 时 间 的 函数 ,和 也 可 能 显 含 时 间 , 所 以 通常 是 时 间 
的 函数 ,可 以 证 明 它 对 时 间 的 微 商 为 


dr ~ a + LAH], (2. 3. 33) 
如 果 力 学 量 和 不 显 含 时 间 , 又 与 女 对 易 , 则 
全 和 0, 日 Cs 击 [a,Z]= 0. (2. 3. 34) 


@ ” 胡 树 发 . 申 立国 ,林学 敏 , 化 学 与 粘 合 ,1999 年 第 1 期 ,32 页 ; 宁 西 京 . 林 福 成 . 景 
春 阳 ,光学 学 报 ,18(1998)4313 李 学 信 , 中 国 激光 ,科学 出 版 社 ,1997. 
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即 力学 量 A 的 平均 值 不 随时 间 改 变 , 力 学 量 4 称 为 体系 的 一 个 守恒 
量 . 
好 量子 数 

量子 体系 的 守恒 量 , 无 论 在 什么 状态 下 ,其 平均 值 和 几率 分 布 都 
不 随时 间 改 变 . 如 果 初 始 时 刻 体 系 处 于 守恒 量 4 的 本 征 态 , 则 随时 
间 的 推移 ,体系 将 保持 在 该 状态 ,守恒 量 4 总 是 具有 确定 值 . 在 这 种 
情况 下 ,守恒 量 4 的 量子 数 称 为 好 量子 数 . 量子 体系 的 各 守恒 量 , 并 
不 一 定 都 可 以 同时 取 确 定 值 . 例如 在 中 心力 场 中 运动 的 粒子 的 轨道 
角 动 量 工 , 它 的 三 个 分 量 都 是 守恒 量 , 但 是 由 于 角 ,并 ,和 上 互 不 对 
易 ,因此 除 工 =0 的 S 态 外 ,它们 不 能 同时 取 确 定 值 . 


自由 粒子 的 哈密 顿 量 为 
yb 
及 = 癌 ， (2. 3. 35) 
显然 有 
[p,HJ]=0, [L,H]=0, (2. 3. 36) 
因此 自由 粒子 的 动量 和 轨道 角 动 量 都 是 守恒 量 . 
在 中 心力 场 中 运动 的 粒子 的 哈密 顿 量 为 
H= 起 + U(r), (2. 3. 37) 
mm 
显然 有 [p,H]z#0, [L,H]=0, (2. 3. 38) 


因此 在 中 心力 场 中 运动 的 粒子 的 轨道 角 动 量 都 是 守恒 量 ,而 动量 则 
不 是 守恒 量 . 

在 氢 原 子 中 如 果 只 考虑 中 心力 场 近似 , 则 轨道 角 动 量 是 守恒 量 . 
如 果 考 虑 非 有 心力 场 和 磁 相 互 作用 , 则 体系 的 哈密 顿 量 中 增加 非 有 
心力 场 和 磁 相 互 作 用 的 微 扰 项 ,轨道 角 动 量 不 再 是 守恒 量 , 但 是 没有 
考虑 电子 体系 和 其 他 粒子 的 相互 作用 ,因此 其 总 角 动 量 是 守恒 量 . 如 
果 考 虑 电子 体系 和 原子 核 之 间 的 相互 作用 , 则 电子 体系 的 总 角 动量 
不 再 是 守恒 量 , 原 子 的 总 角 动 量 是 守恒 量 . 这 些 守恒 量 相应 的 量子 数 
是 好 量子 数 . 
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习 题 
2. 3.1 求 由 两 个 电子 ss 组 态 .sp 组 态 .pp 组 态 、pd 组 态 和 dd 组 态 LS 耦 
合成 的 原子 态 . 
2. 3.2 写 出 两 个 等 效 p 电子 或 两 个 等 效 d 电子 可 能 形成 的 原子 态 . 
2. 3.3 对 于 多 电子 原子 ,在 LS 耦合 近似 下 , 自 旋 轨道 相互 作用 项 可 以 写 
成 U。=e(L,S)L。S, 于 是 ,UV 引起 的 能 级 移动 可 以 写成 
杞 = 二 6(L,SCIO+D 一 ZLC+D 一 SG+D]， 


试 由 此 推出 朗 德 间隔 定 则 . 

2. 3.4 已 知 某 原 子 的 某 能 级 的 多 重 结构 两 个 相 邻 能 级 间隔 比 为 5: 3, 试 
由 朗 德 间隔 定 则 确定 这 些 能 级 的 原子 态 . 

2. 3.5 确定 Sc(Z=21)、Sr(Z 二 38),U(Z=92) 原 于 的 基态 的 电子 组 态 和 
原子 态 . 

2.3.6 写 出 下 列 各 原子 态 的 SL.J 值 ,并 指出 这 些 原子 态 中 哪些 是 可 能 
的 ? 哪些 是 不 可 能 的 ? 

?Sy ,Do, Ps ,F, ,Gy/,. 


2.4 能 级 跃迁 


2.4.1 辐射 跃迁 


电 侦 极 跃迁 

电 偶 极 跃迁 是 电子 吸收 或 放出 光子 ,其 能 量 在 不 同 的 原子 能 级 
之 间 变化 . 先 考虑 吸收 光子 的 情况 . 假设 入 射 光 为 平面 单 色光 ,其 电 
场 强度 为 

E= Ecos(wt 一 天.r)， (2.4.1) 

其 中 为 光 的 波 矢 ,在 原子 中 ,电子 的 速度 v 远 小 于 光速 c, 在 没有 外 
加 恒定 磁场 的 情况 下 ,光波 中 磁场 对 电子 的 作用 远 小 于 电场 对 电子 
的 作用 : 


levxBl vl, (2.4.2) 
leE| c 
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因此 只 需要 考虑 电场 的 作用 . 这 个 电场 对 电子 的 作用 存在 于 原子 中 
电子 运动 的 空间 ,r 的 变化 范围 为 原子 的 线 度 , 远 小 于 光波 波长 4, 因 
此 电场 在 空间 变化 极 小 . 可 以 看 成 是 均匀 电场 

E = Eocoswt, (2.4.3) 
电子 在 此 电场 中 的 势能 为 

五 ' =—eEr, (2.4.4) 
由 于 电磁 波 中 的 电场 E 远 小 于 原子 内 部 的 电场 ( 约 为 10u V/m),H' 
远 小 于 电子 在 原子 中 的 势能 ,因此 可 以 看 作 是 对 电子 哈密 顿 算 符 的 
含 时 微 扰 : 


HW) = H, + H'(), (2.4.5) 
H'(D)=—eE:r 
=— D. Ecoswt = Fr(e'™ + e-'™). (2.4.6) 


由 含 时 微 扰 理论 得 到 ,只 有 当 w~ 土 wm[wm 二 (E。 一 Ei)/ 妨 ] 时 才 有 
显著 跃迁 . 例如 原子 吸收 光 的 跃迁 ,只 有 当 入 射 光 的 频率 w~wm 时 ， 
才 对 跃迁 有 显著 贡献 . 
跃迁 几率 

入 射 光 的 频率 w 一 wm 时 ,跃迁 几率 为 
TIF |? sin’[ (wm 一 w)t/2] 


Wi [om — /2 
= RIFE, — E+ ho), (2.4.7) 
其 中 Fm = |g gdr. (2.4.8) 
因此 单位 时 间 内 的 跃迁 几率 为 
wn = 经 |Fu1?8(E。 一 E, + hw). (2.4.9) 


2.4.2 电 偶 极 跃迁 选择 定 则 


量子 系统 从 一 个 定 态 到 另 一 个 定 态 的 改变 称 为 跃迁 

(transition). 这 种 跃迁 可 以 是 自发 从 高 能 态 跃 迁 到 低能 态 , 也 可 以 

在 外 界 的 干扰 下 发 生 . 引起 跃迁 的 扰动 ,可 以 是 原子 间 的 碰撞 ,也 可 

以 是 电子 、 光 子 等 粒子 和 原子 的 碰撞 . 原子 由 于 发 射 或 吸收 光子 引起 
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的 跃迁 , 称 为 辐射 跃迁 . 

由 于 光子 具有 能 量 和 和 角 动 量 , 所 以 原子 的 辐射 跃迁 必须 满足 一 
定 的 条 件 , 也 就 是 跃迁 过 程 中 各 种 守恒 定律 对 能 够 发 生路 迁 的 两 个 
定 态 的 限制 和 选择 , 称 为 选择 定 则 (selection rule). 对 原子 体系 , 主 
要 有 能 量 守 便 、 宇 称 守恒 和 角 动 量 守恒 . 符合 选择 定 则 的 跃迁 称 为 允 
许 跃 迁 (allowed transition), 违 背 选 择 定 则 的 跃迁 称 为 警戒 跃迁 
(forbidden transition). 警戒 路 迁 并 非 绝 对 不 可 能 发 生 ， 只 是 电 偶 极 
辐射 九 迁 被 禁止 ,其 他 跃迁 过 程 ,如 原子 间 的 碰撞 跃迁 . 磁 偶 极 路 迁 
等 仍然 可 以 发 生 . 即使 对 于 电 偶 极 唉 迁 ,在 特殊 情况 下 ,也 有 可 能 发 
生 . 

原则 上 光子 的 总 角 量 子 数 可 以 等 于 任何 正 整 数 ,但 是 最 重要 的 
是 7 一 1 的 状态 . 电磁 辐射 可 以 分 解 成 偶 极 辐射 .四 极 辐射 、 八 极 辐射 
等 ,它们 分 别 对 应 于 j=1,2,3,… 的 光子 场 . 通常 j=1 的 偶 极 辐射 最 
强 , 其 他 多 极 辐射 随 级 次 j 的 增高 而 急剧 减少 ,从 而 可 以 忽略 不 计 . 

能 量 守 便 要 求 辐射 光子 能 量 与 跃迁 能 级 之 间 满足 量子 化 条 件 ， 


wu = 二 CE, - ED), (2.4.10) 


这 个 条 件 是 对 光子 频率 的 限制 ,而 不 是 对 能 级 主 量子 数 的 限制 .对 
主 量子 数 ” 没有 选择 定 则 . 
拉 波 特定 则 
从 字 称 守恒 考虑 ,原子 中 每 个 电子 的 字 称 由 球 谐 函数 的 性 质 可 
得 
prin(— rT) 一 (一 1)40wn(r)， (2.4.11) 
式 中 (一 1)“ 称 为 在 此 量子 态 电子 的 字 称 ,由 轨道 量子 数 决 定 . 多 电子 
原子 系统 的 字 称 为 
(一 Di(— De DD = (~ DD. (2.4.12) 
值得 强调 的 是 : 原子 态 的 宇 称 , 不 是 由 原子 态 的 总 角 动量 量子 
数 决定 的 ,而 是 由 形成 该 原子 态 的 电子 组 态 中 各 电子 的 轨道 角 动 量 
量子 数 ,根据 (2. 4. 12) 式 确定 的 . 因为 电场 E 是 极 矢 量 ,磁场 8 是 
轴 矢 量 . 在 空间 反射 变换 (z,y,z) 一 (一 x, 一 y, 一 z), 电 场 E> 一 E， 
而 磁场 不 变 8 一 B. 因此 在 电 偶 极 辐射 中 光子 态 是 它 本 征 值 为 一 1 的 
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本 征 态 , 在 磁 偶 极 辐射 中 光子 态 是 它 本 征 值 为 十 1 的 本 征 态 . 在 电 偶 
极 跃迁 中 ,根据 宇 称 守 恒 , 能 级 之 间 的 跃迁 应 满足 宇 称奇 偶 改 变 的 原 
则 ,这 就 是 拉 波 特定 则 . 
量子 数 选 择 定 则 
由 微 扰 矩阵 元 的 计算 和 球 谐 函数 的 性 质 可 得 单 电子 原子 跃迁 的 
选择 定 则 
AL= 土 1，Aj=0, 土 1 (0 一 0 除外 )， (2.4.13) 
对 多 电子 原子 LS 耦合 ,由 于 电 偶 极 和 矩 算 符 与 自 旋 无 关 , 作 用 在 始 态 
上 不 改变 它 的 自 旋 量 子 数 ,始末 态 的 自 旋 量 子 数 必须 相同 . 允许 跃迁 
为 
AS=0，AL=0, 土 1|，AJ==0, 土 1(0 一 0 除外 ). 
(2.4.14) 
原子 在 外 磁场 中 能 级 要 进一步 分 裂 ,这 时 除 上 述 三 个 量子 数 条 
件 外 ,还 有 Am 二 0, 土 1, 当 AJ=0 时 0->0 除外 . 
对 多 电子 原子 广 看 合 ,人 允许 跃迁 为 


Ajl = 0， ANi = 二 0, 土 1， 
Aj; = 二 0, 土 1， Aj, = 0， 
AJ=0, 士 1 (0 一 0 除外 ). (2.4.15) 
电 偶 极 路 迁 的 辐射 场 的 偏振 为 
Am = 0(x),， Am 一 士 1(c)， (2. 4.16) 


其 中 r 表 示 光 子 在 与 磁场 季 直 的 方向 上 具有 角 动 量 刀 ,co+ 表 示 光子 
在 与 磁场 相同 的 方向 上 具有 和 角 动 量 六 ,o- 表示 光子 在 与 磁场 相反 的 
方向 上 具有 角 动 量 访 . 

电子 组 态 指 原子 各 个 壳 层 中 的 电子 个 数 ,或 者 说 是 各 个 电子 所 
处 的 壳 层 . 粗略 地 讲 , 它 源 于 原子 核 与 电子 的 电 相互 作用 ,区 分 了 核 
与 电子 的 作用 模式 . 电子 组 态 指明 了 原子 中 每 个 电子 所 处 的 轨道 ,从 
而 也 决定 了 每 个 电子 和 原子 的 字 称 . 原子 态 指 电子 之 间 、 以 及 轨道 与 
自 旋 间 相 互 作用 的 可 能 模式 . 

从 能 量 角 度 讲 , 电 子 组 态 反 映 的 是 核 与 电子 的 电 相 互 作用 ,而 原 


加 ” 张 启 仁 ,量子 力学 ,高 等 教育 出 版 社 ,1989,275 页 . 
87 


子 态 反 映 的 是 电子 间 的 相互 作用 以 及 电子 与 核 的 磁 相 互 作用 ,不 同 
电子 组 态 间 的 能 量 差 (能 级 粗 结构 ) 远 大 于 相同 电子 组 态 的 不 同 原子 
态 的 能 量 差 (精细 结构 ). 

原子 的 宇 称 由 原子 的 电子 组 态 确定 . 显然 同一 电子 组 态 的 不 同 
原子 态 之 间 不 能 有 电 偶 极 跃 迁 . 由 AS==0 可 知 ,不 同 多 重 态 之 间 的 
电 偶 极 跃迁 也 是 禁 戒 的 . 镁 原子 和 乘 原子 光谱 中 出 现 的 三 重 态 到 单 
态 之 间 的 跃迁 是 由 于 自 旋 -轨道 看 合 不 完全 是 LS 耦合 引起 的 . 多 电 
子 原 子 中 的 电 偶 极 跃迁 AZ 可 以 等 于 零 , 不 违反 拉 波 特定 则 . 因为 这 
里 的 工 是 看 合 后 的 总 轨道 角 动 量 量子 数 ,不 决定 原子 的 字 称 ,决定 
原子 宇 称 的 仍然 是 电子 组 态 中 各 电子 的 轨道 量子 数 . 

原子 在 外 磁场 中 能 级 要 进一步 分 裂 ,这 时 除 上 述 三 个 量子 数 条 
件 外 ,还 有 Am=0, 士 1, 当 AJ=0 时 0-~>0 除外 . 


2.4.3 ” 磁 偶 极 跃迁 选择 定 则 人 


磁 共 振 是 电磁 波 中 磁场 分 量 和 原子 中 感 生 磁 偶 极 矩 相互 作用 产 
生 的 . 在 这 种 过 程 中 电子 在 不 同 原子 能 级 之 间 的 跃迁 通常 称 为 磁 偶 
极 跃迁 , 在 磁 偶 极 辐射 中 光子 的 角 动 量 为 1, 字 称 为 1 , 磁 偶 极 跃迁 的 
选择 定 则 与 电 偶 极 路 迁 不 同 ,在 LS 耦合 下 为 ， 

An=0, AL=0, AS=0, 
AJ=0, 土 1，Am, 二 0, 土 1. (2.4.17) 
由 于 前 面 三 个 条 件 的 限制 , 磁 偶 极 跃迁 只 能 在 能 级 的 精细 结构 子 能 
级 及 其 磁 子 能 级 之 间 发 生 . 例如 在 ?P 分 裂 成 的 :Pss 与 :Ps 之 间 的 跃 
迁 ,以 及 各 磁 子 能 级 之 间 的 跃迁 . 当 有 超 精细 结构 时 , 磁 偶 极 跃迁 可 
以 在 超 精 细 结 构 各 子 能 级 之 间 发 生 . 因此 磁 偶 极 跃迁 两 能 级 之 间 的 
能 量 差 远 小 于 电 偶 极 跃迁 两 能 级 之 间 的 能 量 差 , 由 于 频率 比较 低 , 在 
微波 到 更 低频 的 电磁 波 范围 内 . 磁 侦 极 跃迁 的 辐射 场 的 偏振 为 
Am = 0(o), Am =+ 1(r) ，, 〈2. 4. 18) 
与 电 偶 极 牙 迁 正好 相反 . 
例题 2. 4.1 讨论 氛 原 子 电子 组 态 2p55s 和 2p53p LS 看 合 形成 


中 张 启 仁 ,量子 力学 ,高 等 教育 出 版 社 ,1989,275 页 . 
88 


的 原子 态 , 以 及 这 些 原子 态 之 间 可 能 发 生 的 电 偶 极 跃迁 . 
解 2p55s LS 耦合 形成 的 原子 态 为 : ]Pl,Pzao 
2p53p LS 辜 合 形成 的 原子 态 为 : :So Pi,，Dz, Po，Daz 


字 称 '!'S。 !'P，!'D; 3 PP PP PB DPD DPD DD 


2p’5s 一 

2pap + SR 
共 18 种 可 能 的 电 偶 极 跃迁 . 注意 ,这 里 出 现 很 多 人 AL 一 0 的 情 

况 ,不 违反 宁 称 守恒 . 


2.4.4 发 射 和 吸收 


发 射 和 吸收 系数 

1917 年 爱 因 斯 坦 提 出 了 辐射 的 发 射 和 吸收 理论 9, 用 清晰 的 物 
理 概念 简洁 地 给 出 了 受 激 辐射 自发 发 射 和 吸收 系数 之 间 的 关系 ,对 
激光 技术 的 诞生 和 应 用 提供 了 理论 基础 . 考虑 两 个 原子 能 级 E 和 
En(Em 之 E4) ,在 这 两 个 能 级 之 间 发 生路 迁 时 ,可 能 发 射 和 吸收 的 辐 
射频 率 ww 由 量子 化 条 件 决定 : 

hw = En 一 E, = hym. (2.4.19) 

原子 体系 从 高 能 级 到 低能 级 的 跃迁 分 为 两 种 : 自发 发 射 和 受 激发 
射 , 原子 体系 从 低能 级 到 高 能 级 的 跃迁 ,只 发 生 在 吸收 提供 能 量 的 情 
况 下 . 设 单位 体积 内 某 时 刻 上 时 ,处 于 能 级 Es 和 E, 的 原子 数 分 别 为 
Nt 和 No, 对 于 自发 发 射 ,跃迁 几率 显然 正比 于 Non: 


dm _ dv 
de 一 一 AuN.», (2.4. 20) 


其 中 比例 常数 Am 称 为 自发 发 射 系数 . 对 于 受 激 发 射 跃 迁 几率 不 仅 
正比 于 N。, 而 且 正 比 于 辐射 场 单位 频率 范围 内 的 能 量 密度 pCvm， 
7) ,还 依赖 于 辐射 场 的 温度 : 


dN。 dN 
= 一 一 BeNooCmeT)， (2.4.21) 


© A. Einstein,Phys. Zeit. ,18(1917)121. 
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其 中 比例 常数 Bwm 称 为 受 激发 射 系数 .对 于 吸收 ,类 似 地 有 


= = CemNiplym,T). (2.4. 22) 
当 外 场 不 存在 时 ,只 发 生 自发 发 射 : 
No = Nuoe nt (2.4. 23) 
原子 保持 在 激发 态 已 上 的 平均 时 间 为 “ 


区 本 ET 
r= Na] ea =|“ Andt = 下，(2.4.24) 


r 称 为 激发 态 的 平均 寿命 , 即 激发 态 上 的 原子 数 减少 到 原来 的 1/e 
所 经 历 的 时 间 , 当 外 场 作用 时 ,三 种 过 程 都 可 能 发 生 , 则 


= PuaN» 一 PoNe， (2. 4. 25) 


Po = Am + Bap)T), Pu = CupGuT)， 
(2. 4. 26) 
分 别 代表 单位 时 间 每 个 原子 的 发 射 几率 和 吸收 几率 , 对 于 稳 态 ， 
dN 
dt 
因此 信 - 知 -元 守 i 
由 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 分 布 律 可 知 : 


N= gie- 息 ， 和 Nu = gue- 竺 ， (2. 4. 28) 
其 中 gi,gm 为 分 别 是 能 级 E,E。 的 简 并 度 . 因此 


一 0， 


《2. 4. 27) 


N, -6 nw, 
~ -ep 


和 一 此 a (2. 4. 29) 
因此 
pasT) = 一 
NCm—B 
N, km mk 
= (2.4.30) 
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辐 昭 前 过 程 辐 昭 后 


Ee. ey 三 吸收 
——& 忆 
一 一己。 自发 发 射 一 一 一 己 训 
了) 无 光子 已 yi 
hy Ey 
(© 1 受 激发 射 Ye) 
已 le 
镶 限 ”物质 物质 。 辐射 
图 2.4.1 吸收 、 自 发 发 射 和 受 激 发 射 
考虑 温度 了 T 很 高 时 ， 
_ Ang» 1 
PlsT) 一 人 人 Ti EB (2.4. 31) 
kT Bk Cu 
此 式 应 该 和 瑞 利 - 金 斯 公式 
pT) = 8 (2.4.32) 
一 致 , 因此 必须 有 
Bugn = Cings, (2.4. 33) 
人 四 (2.4. 34) 
hmBk 
将 这 两 个 等 式 代 入 任意 温度 下 的 pCvm, 了 T) 表 达 式 ， 
pT) = SB i, (2.4.35) 
5 exr—l 
这 就 是 黑体 辐射 的 普 朗 克 定 律 . 
2.4.5 激光 原理 
激光 原理 


在 热平衡 时 ,高 能 级 上 的 原子 数 小 于 低能 级 上 的 原子 数 ,总 是 受 

激 吸 收 超过 受 激发 射 ,不 能 产生 净 的 受 激发 射 . 为 了 产生 净 的 受 激 发 

射 ,必须 设法 使 能 量 较 高 能 级 上 的 原子 数 大 于 能 量 较 低能 级 上 的 原 

子 数 : Ns。>Ni(EmEi) ,通常 称 这 种 情况 为 粒子 数 反 转 . 在 气体 激 

光 器 中 常 采用 放电 激励 的 方法 ;在 固体 或 染料 激光 器 中 用 脉冲 光源 
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照射 激光 工作 物质 , 称 为 光 激励 . 

各 种 使 粒子 数 反 转 的 激励 方法 统称 为 泵 浦 或 抽 运 . 处 于 高 能 级 
的 原子 通过 各 种 途径 跃迁 到 低能 级 ,高 能 级 原子 数 逐 渐 减少 ,低能 级 
原子 数 逐 渐 增 加 ,要 保持 N,Ni, 不 断 地 得 到 激光 输出 ,就 必须 不 
断 地 泵 浦 ,补充 处 于 高 能 级 的 原子 . 可 以 在 一 个 三 能 级 原子 或 四 能 级 
原子 中 选择 产生 激光 的 亚 稳 态 的 高 能 级 和 产生 激光 光子 的 跃迁 末 态 
( 见 图 2. 4. 2). 


短 寿 命 态 


短 寿 命 态 亚 稳 态 
Wr | ve 
产生 激光 
的 跃迁 


加 中 
图 2.4.2 激光 原理 (a) 三 能 级 原子 ;(b) 四 能 级 原子 . 


氨 氛 激光 器 

将 一 定 比 例 的 氮气 和 氛 气 封 入 抽 成 真空 的 玻璃 管 中 , 用 气体 放 
电 的 方法 使 氮 原 子 中 的 一 个 电子 从 基态 激发 到 2s 态 ,形成 两 个 新 的 
相当 稳定 的 谱 项 : 'S。 和 ?Si, 电 子 在 这 两 个 能 态 上 的 寿命 很 长 ,不 会 
很 快 跃迁 回 基态 . 

这 些 处 于 亚 稳 态 的 氨 原 子 和 基态 氛 原 子 发 生 碰撞 时 ,将 能 量 传 
递 给 氛 原 子 后 返回 基态 ,使 氛 原 子 有 一 个 2p 电子 激发 到 3s,3p,4s， 
和,5s, 形 成 五 种 新 的 电子 组 态 . 内 部 满 壳 层 1s?2s? 不 影响 原子 态 的 
形成 ,只 考虑 外 面 不 满 壳 层 . 氛 原 子 的 基态 为 'S。,2pins(n 二 3,4,5) 三 
种 电子 组 态 是 同类 型 的 ,5 个 等 效 p 电子 只 组 成 一 个 2p 态 , 相 当 于 
一 个 电子 .这 个 态 又 和 s 电子 耦合 组 成 谱 项 : 'P, 和 Po.1.2. 同 氮 原子 
的 亚 稳 态 'S。 能 量 相 近 的 是 氛 原 子 2p55s 电子 组 态 形 成 的 !P, 和 
Pon.z; 辣 氨 原 子 的 亚 稳 态 ;S, 能 量 相 近 的 是 氛 原 子 2p54s 电子 组 态 
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图 2.4.3 氨 氛 能 级 图 


形成 的 :P, 和 ?Po,,z. 所 原子 的 另 两 组 激发 态 的 电子 组 态 2p53p 和 
2ps4p ,形成 10 个 谱 项 : :So Pi Da:，,?Si， Po， Diza， 氟 原 子 受 氨 
原子 亚 稳 态 能 量 激 发 ,到 达 2p*4s 和 2p55s 电子 组 态 的 数目 很 多 ,使 
这 两 个 组 态 的 原子 数 超过 能 量 较 低 的 2p*3p 和 2ps*4p 的 原子 数 , 形 
成 原子 数 反 转 . 这 样 就 很 容易 发 生 从 2p55s 到 2p53p 和 2ps4p 的 辐射 
跃迁 ,形成 6328 A 和 3. 39 pm 激光 . 从 2ps4s 到 2p53p 形成 1. 15 pm 
激光 ,在 可 见 光 范围 主要 是 6328 A 红 光 . 

产生 激光 的 基本 条 件 除 了 粒子 数 反 转 ,还 有 谐振 腔 和 阔 值 条 件 . 
谐振 腔 的 作用 是 使 受 激 辐射 的 光 来 回 反 射 ,引起 新 的 更 多 的 受 激 辐 
射 , 使 光 的 增益 大 于 损耗 ,这 就 是 产生 激光 的 阔 值 条 件 .图 2. 4. 4 显 
示 激 光 放 电 管 放 在 由 两 个 上 四面 反 射 镜 Mi 和 M: 组 成 的 法 布 里 - 珀 罗 
腔 内 , 管 的 两 端 是 对 6328 A 光 成 布 任 斯 特 角 的 窗 片 W ,设置 布 侨 斯 
特 窗 是 使 激光 的 平行 偏振 分 量 通 过 时 反射 率 为 零 ,以 减少 腔 内 部 的 
损耗 . 因此 ,能 产生 偏振 的 光 也 是 平行 偏振 的 光 , 其 他 偏振 的 光 在 通 
过 布 儒 斯 特 窗 时 受到 的 损耗 大 ,不 能 起 振 . 两 镜 之 间 的 距离 等 于 两 镜 
相同 的 曲率 半径 ,通常 称 为 共 焦 腔 . 腔 的 Q 值 足够 大 ,而 激光 的 频 宽 
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图 2.4.4 氮气 激光 器 


与 @ 值 成 反比 ,因此 氮 氛 激光 器 波长 6328 入 的 谱 线 宽 度 只 有 2X 
10-*A , 单 色 性 非常 好 . 光波 在 两 镜 之 间 来 回 反射 ,形成 驻 波 ,两 个 反 
射 镜 中 有 一 个 可 使 光 部 分 透 过 . 透 过 的 光 就 是 输出 的 激光 . 激光 的 方 
向 性 很 好 ,一 般 激光 器 的 发 散 角 都 接近 于 该 激光 器 出 射 孔径 d 所 决 
定 的 本 射 极限 : 4/d,4 为 激光 波长 , 氨 氛 激光 器 的 发 散 角 可 以 小 到 
10™? rad. 


习 题 

2.4.1 考虑 精细 结构 后 , 画 出 锂 原子 由 3D 态 返 回 2S 态 时 所 有 可 能 的 电 
偶 极 联 迁 . 

2.4.2 画 出 Li*+ 离 子 主 量子 数 n=2 和 =3 的 精细 结构 能 级 图 及 可 能 的 
跃迁 .计算 其 中 最 大 的 波 数 和 最 小 的 波 数 . 

2.4.3 如 果 镁 原子 中 有 一 个 电子 被 激发 到 3d 态 , 按 LS 确 合 可 形成 哪些 
谱 项 ? 写 出 有 关 的 谱 项 符号 . 从 这 些 原 子 态 向 低能 态 跃迁 时 ,可 以 产生 几 条 光谱 
线 ? 

2.4.4” 久 原 子 基态 的 电子 组 态 是 2s:, 若 其 中 有 一 个 电子 被 激发 到 3p 态 ， 
按 LS 耦合 可 形成 哪些 原子 态 ? 写 出 有 关 的 原子 态 符 号 . 从 这 些 原 子 态 向 低能 
态 跃 迁 时 ,可 以 产生 几 条 光谱 线 ? 


2.5 原子 光谱 


2.5.1 光谱 的 产生 和 分 类 


光谱 是 电磁 辐射 的 波长 成 分 和 强度 分 布 的 记录 ,有 时 只 是 波长 
成 分 的 记录 . 
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光谱 仪 

用 光谱 仪 可 以 将 光 按 波长 成 分 展开 . 把 不 同 成 分 的 强度 记录 下 
来 ,或 者 将 按 波长 展开 后 的 光谱 摄 成 图 象 ,后 一 种 称 为 摄 谱 仪 . 传统 
的 光谱 仪 用 棱镜 或 光栅 作为 分 光 器 ,典型 的 棱镜 摄 谱 仪 工作 原理 如 
图 2. 5. 1 所 示 . 


一 一 要 入 一 


1 ls F 
图 2.5.1 校 镜 摄 谱 仪 示意 图 


光源 了 发 出 的 光 经 透镜 工 ; 会 聚 在 摄 谱 仪 的 光 锋 S 上 ,一 部 分 进 
入 摄 谱 仪 ,经 透镜 志 后 成 为 平行 光 , 落 在 三 棱镜 的 一 个 斜面 上 , 穿 过 
三 棱镜 后 ,不 同 波长 的 光线 以 不 同 的 偏转 角 射 出 ,经 过 透镜 L, 再 成 
为 会 聚 光 线 , 不 同 波长 的 光线 会 聚 在 底片 P 上 的 不 同位 置 ,在 已 上 
形成 一 系列 光 缝 S 的 实 像 . S 是 一 条 罕 锋 ,所 以 这 些 实 像 是 细 线 ,成 
为 一 系列 的 谱 线 . 根据 谱 线 的 位 置 可 以 推算 其 波长 . 研究 光谱 用 的 光 
源 , 除 自然 光 外 ,传统 的 有 火焰 、 高 温 炉 、 电 弧 , 火 花 放 电 、 气 体 放 电 、 
化 学 发 光 和 荧光 等 . 现在 采用 频率 准确 可 调 的 激光 器 . 
发 射 光 谱 和 吸收 光谱 

光源 发 出 的 光谱 称 为 发 射 光谱 . 如 果 将 要 研究 的 样品 放 在 连续 
光谱 的 光源 与 光谱 仪 之 间 , 使 来 自 光 源 的 光 先 通过 样品 ,然后 再 进入 
光谱 仪 ,这 样 一 部 分 波长 的 光 被 样品 吸收 ,所 得 到 的 光谱 在 连续 光谱 
的 背景 上 有 一 系列 被 吸收 波长 的 暗 线 ,其 负片 呈现 出 连续 的 暗 背 景 
上 有 一 系列 的 亮 线 ,这 就 是 吸收 光谱 .样品 可 以 是 气体 ,液体 和 固体 . 
谱 线 宽度 

除去 因 几 条 谱 线 波 数 相差 很 小 而 难以 分 辨 的 因素 外 ,任何 原子 
光谱 的 谱 线 都 有 一 定 的 宽度 . 谱 线 宽度 主要 由 其 自然 宽度 .碰撞 增 宽 
(压强 增 宽 )、 有 限 作 用 时 间 的 增 宽 和 多 普 勒 增 宽 决 定 . 

谱 线 的 自然 宽度 是 由 于 原子 能 级 有 一 定 的 自然 宽度 造成 的 . 电 
子 在 某 一 能 级 上 的 平均 寿命 r 为 自发 发 射 系 数 Aw 的 倒数 : 
六 


t= (2. 5. 1) 
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能 级 的 自然 宽度 AE 和 平均 寿命 满足 不 确定 关系 : rAE> 志 ,因此 从 


自然 宽度 为 AE 的 激发 态 跃 迁 到 基态 的 谱 线 的 频率 宽度 为 


AE 
= 和 引 . .5.2 
Aw 天 (2 ) 


而 在 由 较 高 的 激发 态 向 较 低 的 激发 态 跃迁 中 , 谱 线 的 自然 宽度 取决 
于 这 两 个 能 级 的 自然 宽度 : 


Awa 一 


(AE, + AED) 
ee 

正在 辐射 中 的 原子 ,由 于 碰撞 ,辐射 过 程 可 以 中 断 , 波 列 变 短 , 谱 
线 将 变 宽 . 气体 压强 越 高 ,碰撞 越 频繁 , 谱 线 就 越 宽 . 在 压强 不 太 高 
时 , 线 宽 正比 于 压强 ,因此 又 称 为 压强 增 宽 . 

用 脉冲 激光 照射 原子 ,使 原子 激发 并 产生 辐射 , 谱 线 宽度 等 于 作 
用 时 间 的 倒数 ,激光 脉冲 持续 时 间 可 以 短 到 ns .ps 甚至 fs, 这 对 谱 线 
的 宽度 影响 很 大 . 

以 上 三 种 谱 线 增 宽 ,都 是 均匀 增 宽 , 即 每 一 个 原子 都 对 谱 线 的 整 
体 有 所 贡献 . 多 普 勒 增 宽 是 一 种 非 均匀 增 宽 , 谱 线 的 不 同 部 分 是 由 不 
同 的 原子 贡献 的 . 若 光 的 波 矢 为 上 ,原子 沿 大 方向 的 速率 为 w, 原 子 速 
率 分 布 服从 麦克 斯 韦 分 布 , 则 速率 为 v 的 原子 的 几率 为 ; 


_ /xu ao 
W(v)= a et Ms ， (2.5.4) 


其 中 M 为 原子 量 , 如 果 原 子 谱 线 的 频率 为 ,由 于 多 普 勒 效应 , 谱 线 
的 频率 变 大 : 


(2. 5. 3) 


w= woll 十 zw/c)， (2.5.5) 
因此 不 同 速率 的 原子 引起 多 普 勒 谱 线 增 宽 是 不 同 的 ,这 就 是 谱 线 的 
非 均匀 增 宽 . 多 普 勒 线 宽 为 


2 /2k oe 
Am = 2 ME VE = 7.16 x 10 wo A/ WG: (2. 5.6) 


同一 种 原子 ,温度 越 高 ,多 普 勒 增 宽 越 宽 ;在 同一 温度 下 ,原子 量 越 大 
的 原子 多 普 勒 线 宽 越 窄 . 
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谱 线 的 强度 0 

谱 线 强度 与 路 迁 初 态 和 末 态 的 简 并 度 及 路 迁 几率 等 有 关 . 对 于 
上 能 级 分 裂 ,下 能 级 不 分 裂 的 情况 ,以 Pp 一 S 跃迁 为 例 ( 见 图 
2. 5. 2) , 设 不 考虑 精细 结构 时 自发 跃迁 的 几率 为 A, 电 子 在 史 能 级 
的 寿命 为 1/4, 考 虑 自 施 轨 道 相 互 作用 使 ?P 能 级 分 裂 成 ?3 和 ?4 ， 
这 种 精细 结构 的 能 级 差 很 小 ,近似 地 认为 路 迁 几 率 不 变 . 


zp 5 
8F6 py 2 了 Du § 
Dn 
A A 加 本 5 
1 四 ?pw 2 
1:2 1 5 
图 2.5.2 ?PpP?S 谱 线 强度 比 图 2. 5. 3 ?D>?P 谱 线 强度 比 


每 个 子 能 级 的 简 并 度 为 Zi 一 27 十 1, 即 ?P3 包 含 4 个 独立 状态 ,而 
“于 包含 两 个 独立 状态 . 在 通常 的 发 射 光 谱 中 ,原子 靠 碰撞 激发 ,?P 
能 级 中 6 个 独立 状态 ,每 个 状态 上 都 有 相同 的 粒子 数 ,因此 ?P3 和 ?P34 
能 级 上 的 粒子 数 N 之 比 就 等 于 能 级 简 并 度 g) 之 比 . 发 射 光 强 度 正 
比 于 hyNA, 而 和 wv 非常 相近 ,所 以 两 条 谱 线 的 强度 之 比 就 等 于 
?P32 和 ?P} 能 级 的 简 并 度 gj 之 比 . 

对 于 上 下 能 级 都 分 裂 的 情况 ,以 :D 一 ?P 跃迁 为 例 , 上 能 级 ?D3 一 
P3 的 跃迁 几率 和 ?D3 分 别 向 ?P3、P3 的 跃迁 几率 相同 , 谱 线 v 的 强 
度 了 与 ws 的 强度 和 了 十 J 之 比 等 于 :D3 和 ?D3 这 两 个 能 级 的 简 并 
度 之 比 6/4. 一 般 来 说 ,离开 某 一 j 能 级 的 各 谱 线 强度 之 和 正比 于 该 
能 级 的 简 并 度 g;; 与 此 对 称 : 到 达 某 一 j 能 级 的 各 谱 线 强度 之 和 也 
正比 于 该 能 级 的 简 并 度 gj. 这 两 条 通常 称 为 精细 结构 中 的 强度 和 定 
则 . 因此 (7 十 72)/7: 一 4/2. 由 此 可 得 三 条 谱 线 的 强度 比 为 : 7 : 7 
二 1 : 9: 5, 见 图 2. 5.3. 


四 郑 乐 民 ,原子 物理 ,北京 大 学 出 版 社 ,2000,78 页 . 
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2. 5. 2 碱 金属 原子 光谱 


极 化 和 贯穿 
碱 金属 原子 的 内 层 电子 形成 稳固 的 结构 ,与 原子 核 构 成 有 效 电 

荷 数 为 十 1 的 原子 实 , 最 外 层 的 一 个 电子 绕 原子 实 的 运动 形成 的 能 
级 与 氢 原 子 的 能 级 有 一 定 的 类 似 结构 . 然而 ,电子 对 原子 实 存在 极 化 
和 贯穿 作用 . 价 电子 的 电场 引起 原子 实 中 正 负电 荷 极 化 形成 电 偶 极 
子 , 价 电子 受 电 偶 极 子 电 场 的 吸引 ,能 量 降低 ;相同 主 量子 数 中 , 角 量 
子 数 较 小 的 轨道 是 偏心 率 较 大 的 椭圆 轨道 ,电子 离 原子 实 较 近 时 , 极 
化 很 强 , 对 能 量 影响 较 大 ; 角 量 子 数 较 大 的 轨道 接近 圆 形 轨道 , 极 化 
较 弱 ,对 能 量 影响 较 小 . 对 于 偏心 率 较 大 的 轨道 , 价 电子 接近 原子 实 
的 轨道 很 可 能 穿 入 原子 实 ,原子 实 的 有 效 电荷 数 就 会 增加 ,从 而 使 有 
效 主 量子 数 ” 变 小 , 能 级 和 光谱 项 的 表示 式 中 出 现 量子 数 亏 损 
(quantum defect) 项 A(n,L). 它 是 一 个 反映 电子 对 原子 实 极 化 和 人 贯 
穿 作用 引起 的 主 量子 数 的 修正 数 . 量子 数 亏损 不 仅 与 a,l 都 有 关 , 而 
且 随 元 素 而 异 ,具体 数值 由 实验 测定 . 钠 原子 的 量子 数 气 损 随 主 量子 
数 变化 不 大 , 它 明 显 地 依赖 角 量 子 数 , 角 量 子 数 越 小 ,贯穿 和 极 化 越 
显著 ,相应 的 量子 数 亏损 越 大 ,能 级 表示 为 
_ Rhc 

(n — AD)?” 
相应 的 的 光谱 项 为 。 Tv. = cy (2.5.8) 


相应 的 碱 金属 原子 光谱 的 波 数 公式 以 钠 原 子 为 例 表示 为 光谱 项 差 : 
主线 系 (principle series): 


4s. op (2. 5. 9) 
第 一 辅 线 系 (diffuse series)( 漫 线 系 ) , 


v 


E, = (2. 5.7) 


2 一 


R 
Gy -345s (2.5.10) 


第 二 辅 线 系 (sharp series ) ( 锐 线 系 ): 


vy 


CE 5 mn 一 4,5,6， (2.5.11) 


基线 系 (fundamental series)( 柏 格 曼 系 ) : 
98 


Gy pee n=4,5,6,". (2.5.12) 


原子 光谱 由 外 壳 层 的 电子 组 态 决定 ,同一 元 素 的 中 性 原子 、 离 子 
的 光谱 完全 不 相同 . 图 2. 5. 4 为 中 性 锂 原子 的 能 级 跃迁 图 . 


y 


p d f 
=! 1=1 1=2 I=3 H 


10000 


20000 


光谱 项 值 


30 000 


40000 


厘米 
图 2.5.4 中 性 锂 原子 的 能 级 跃迁 图 


由 基态 到 第 一 激发 态 的 路 迁 产 生 的 谱 线 称 为 共振 线 或 第 一 共振 
线 . 各 线 系 的 第 一 项 通常 称 为 线 系 限 ,表示 wn->co 时 谱 线 的 波 数 . 

例题 2. 5. 1 钠 原 子 的 基态 为 3S, 已 知 其 共振 线 波 长 为 
5893 A , 浸 线 系 第 一 条 谱 线 的 波长 为 8193 A ,基线 条 第 一 条 谱 线 的 
波长 为 18459 A ,主线 条 的 线条 限 波长 为 2413 A , 求 3S、3P、3D、4F 
各 谱 项 的 项 值 . 

解 : 按 题 意 画 出 能 级 跃迁 图 . 

1 


T=Ts—Toe=Ts, Ts=B=4.144 X10 m1! 
% 和 
=Ts— Te, Twp= Ts — i =2.447 X 10m 
A 入 
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坟 Py se ey 吉 一 1.266 X 10sm-: 
Ry Te= Tp — 1 =6.843 X10m-! 
-wy 3D 一 4Fy 人 3D Xs "Ve 
4 
3 
碱 金属 原子 光谱 的 精细 结构 
用 原子 态 间 跃迁 表示 碱 金属 原子 光谱 系 : 
?2P， 
主线 系 so Ss N= N=0, -1 (2.5.13) 
PB 71 
第 系 (3 2D, 一 一 > ’P, 
辅 线 系 (沿线 系 ) 2D， > 2P, AMN=-l, N=0, -1 (2.5.14) 
2 
P 
第 二 辅 线 系 〈 锐 线 系 ) so AN=+1, Aj=0, +1 2.5.15 
1 一 Ny (2.5.15) 
‘E> “Di; 
柏 格 曼 线 系 (基线 系 ) 2F > 2D， AN=-l1 N=0, -1 (2.5.16) 


根据 跃迁 选择 定 则 ,很 容易 解释 碱 金属 光谱 的 精细 结构 . 由 


(2. 3. 13) 知 LS 耦合 的 相互 作用 能 为 : 


2 了 十 拉 一 2 十 一 ss 二 


(2.5.17) 


AE, = 


Ut 1/2)0+ 1) 


正人 金属 每 一 对 双 层 能 级 的 n 和 1 是 相同 的 ,s==1/2 是 不 变 的 ,只 有 
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Jj=! 十 1/2,/ 一 1/2 不 同 . 一 对 双 层 能 级 的 能 级 间隔 为 : 
Rhca’:Z* 
n+ 11) 
a Ra’Z: 

用 波 数 差 表 示 为 : = (2. 5.19) 

2. 5. 5 为 中 性 钠 原 子 的 原子 态 跃 迁 图 . 钠 黄 光 D 线 5890 A 
和 5896 A 就 是 由 于 3P 能 级 分 裂 成 两 个 能 级 *Py, 和 ?Ps, 跃 迁 到 3S 
能 级 的 精细 结构 . 


AEiaam 一 (2.5.18) 


能 章 /eV 


30000 


图 2.5.5 中 性 钠 原 子 的 原子 态 路 迁 图 


碱 金 属 主线 系 和 第 二 辅 线 系 的 每 一 条 光谱 线 由 两 条 线 构成 , 主 
线 系 中 这 两 条 光谱 线 间隔 随 波 数 的 增加 而 逐渐 缩小 ,最 后 两 条 线 并 
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入 一 条 线 系 限 ; 第 二 辅 线 系 这 两 条 线 的 间隔 相同 ,直到 线 系 限 也 是 这 
样 ;第 一 辅 线 系 的 每 一 条 光谱 线 由 三 条 线 构成 ,最 外 两 条 线 的 间隔 同 
第 二 辅 线 系 两 条 线 间隔 相等 ,这 是 因为 碱 金属 原子 的 s 能 级 是 单 层 
的 ,其 余 所 有 p,，d, f 等 能 级 都 是 双 层 的 . 对 相同 的 角 量子 数 , 双 层 
能 级 的 间隔 随 主 量子 数 ”的 增加 而 渐 减 . 


条 条 
图 2. 5. 6 ” 碱 金 属 原子 光谱 的 精细 结构 


2.5.3 氨 原 子 光谱 
波 数 公 式 

氨 原 子 中 不 存在 多 电子 原子 中 电子 对 原子 实 的 极 化 和 贯穿 作 
用 , 氧 原子 光谱 的 实验 结果 可 以 用 巴 耳 末 - 里 德 伯 公式 表示 


~ 1 1 1 
5= 二 = Rs( 志 一 右 |=T4m) T(n), 


m=1,2,3%%", n=m+ lm+t+2m+t+ 3,.. (2.5.20) 
不 同 的 m 对 应 的 线 系 如 下 ， 
m= 1 2 3 4 5 6 
Lyman Balmer Paschen Brackett Pfun Humphreys 
Ra 为 氨 的 里 德 伯 常 数 ,实验 值 等 于 1. 096 775 8X105 cm-!. 这 
与 Rs 有 所 区 别 , 如 果 考 虑 电子 的 折合 质量 ,Rs 的 理论 值 为 : 
= -2mpe 
(4neo)hic 
与 实验 值 完全 一 致 ,这 表明 了 和 氧 原子 量子 理论 的 成 功 . 
例题 2. 5. 2 分别 计 算 复原 子 的 莱 曼 条 、 巴 耳 末 条 和 帕 邢 系 中 
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Rn = 1.096 775 8 X 105cm-:， (2.5.21) 


最 短 和 最 长 的 波长 ,这 三 个 线条 分 别 属 于 哪个 电磁 波段 ? 
解 莱 曼 条: 卫 =Rs( 志 二 ,Ra 一 1. 0967758 m-! 
最 短波 长 ,相应 于 最 大 能 量 ,n>oo,911.6 和, 某 外 ; 
最 长 波长 ,相应 于 最 小 能 量 ,n 二 2，1215 A, 迷 外 。 
书 手 末末 : 二 一 Ra| 二 一 点 ) ,最 二 波长 ; nco,3646 人 ,党 外 
最 长 波长 : mn 一 3，6563 入 ,可见光 . 
帕 邢 条: 人 一 Ra( 击 一 点) ,最 短波 长 ， noo,8204 A1 最 长 波 
长 ; n 二 4,18752 A ,红外 . 
能 级 跃迁 
用 原子 间 跃 迁 表 示 氢 原子 光谱 ,如 图 2. 5.7: 


莱 旨 系 马尔 末 系 。 。 巾 环 系 “ 布 拉 开 系 


图 2.5.7 氢 原 子 能 级 图 ,光谱 的 巴 耳 末 系 和 系 限 外 的 连续 谱 


复原 子 光谱 的 精细 结构 
在 碱 金属 中 ,由 于 轨道 贯穿 和 原子 实 极 化 ,同一 = 而 不 同 :的 能 
级 已 差别 很 大 ,相对 论 效应 也 对 不 同 ! 引起 差别 ,但 比较 起 来 很 小 ， 
因此 没有 提出 . 对 氢 原 子 相对 论 效应 和 自 旋 - 轨 道 相互 作用 的 影响 有 
相同 的 数量 级 ,必须 考虑 . 同时 考虑 相对 论 效应 和 自 旋 - 轨 道 夺 合 , 氢 
原子 的 能 级 的 精细 结构 项 为 
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| 3 
AErs Ruhe (p75 py 
2 RE 
= SE 7 也]. (2. 5. 22) 


忽略 精细 结构 项 时 的 能 级 E,, 只 与 主 量子 数 n 有 关 , 对 不 同 的 和 j 
是 简 并 的 . 考虑 精细 结构 项 时 的 能 级 E。 只 与 a、; 有 关 , 具 有 相同 n、j 
值 和 不 同 ! 值 的 能 级 无 精细 结构 分 裂 . 如 2*Sw 和 2?Puv* 的 能 级 是 简 
并 的 . 除 /=0 的 S 态 是 单 能 级 外 ,对 于 所 有 其 他 的 ! 值 ,相应 的 能 级 


由 于 j 取 双 值 /+ 十 和 /一 二 而 分 裂 成 两 个 能 级 ,形成 气 原 子 光谱 的 


双 层 结构 . 
用 原子 态 闻 跃迁 表示 莱 曼 系 为 : 


:128) AI=-L Aj=0, -1 (2.5.23) 


22s, Al=-l, AN=0 -1 (2.5.24) 


1 22Pp, Al=+l, N=0, +1 (2.5.25) 
2 


nD; < 一 一 22P， 
AN EE Al=-l, A=0 -1 (2.5.26) 


类 氧 离子 光谱 

Het .Li++ 和 Be+++ 都 是 原子 核 外 只 有 一 个 电子 的 原子 体系 . 类 
氢 离 子 的 光谱 结构 和 氢 原 子 光谱 非常 相似 ,差别 在 于 里 得 伯 常 数 和 
原子 核 的 正 电荷 数 ， 


2.5.4 兰 姆 移 位 
兰 姆 - 雷 瑟 福 实验 
由 氢 原 子 能 级 精细 结构 项 修正 公式 可 知 , 氢 原 子 的 2:Sy, 和 
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22?Puz 的 能 级 重合 . 1947 年 兰 姆 (W. E. Lamb) 和 他 的 学 生 雷 瑟 福 
(R. C. Retherford) 观 测 到 氧 原子 的 2*S 和 2?Pi: 的 能 级 并 不 重 
合 , 而 有 一 个 大 小 为 1057. 8 MHz 的 裂 距 ,这 就 是 著名 的 兰 姆 移 位 @. 


ZN Gy (ACN 


图 2.5.8 兰 姆 - 雷 瑟 福 实验 装置 


图 2. 5. 8 为 兰 姆 - 雷 瑟 福 实 验 装置 , 当 炉子 下 的 温度 为 2500 K 
时 ,进入 炉 中 64%% 的 氢气 分 子 解 离 成 所 原子 . 出 射 氢 原子 的 平均 速 
度 达 8X10 m/s. 氢 原 子 束 通过 能 量 大 于 10. 2 eV 的 电子 玄 击 器 万 
时 ,部 分 氢 原 子 从 基态 被 激发 到 2?S,,、2?Py 和 2?Py, 态 . 由 于 22Sim 
态 不 能 自发 跃迁 到 基态 ,因为 这 是 选择 定 则 所 不 允许 的 . 因此 是 亚 稳 
态 . 处 于 2?Py: 和 2?Px 态 的 氨 原 子 , 它 将 很 快 通 过 自发 聊 迁 回 到 基 
态 ,到 达 不 了 探测 器 P4. 处 于 22Sw 态 的 氢 原 子 通过 S, 经 过 同 轴 管 
和 射频 调谐 共振 腔 ,到 达 探测 器 P 板 ,将 激发 能 量 给 了 钨 的 电子 . 由 
于 忽 的 脱出 功 小 于 10. 2 eV ,因此 可 以 打出 电子 ,从 而 使 PA 板 间接 
收 到 电流 讯号 . 射频 调谐 共振 腔 中 平板 E, 可 以 送出 平面 射频 电磁 
波 ,频率 为 =AE/h, 当 AE 为 2S 和 2P 之 间 的 能 级 差 时 , 氨 原 子 从 
2?Si 态 被 激发 到 2?P: 态 . 原子 很 快 自发 跃迁 回 基态 . 到 达 探 测 器 P 
板 上 的 原子 数 减少 ,调整 电磁 波 频率 达到 PA 间 电 流 突然 下 降 时 , 表 
示 电 磁 波 频率 满足 2Sz 和 2?Ps* 之 间 的 能 级 差 . 谐振 频率 是 利用 磁 
场 中 的 塞 曼 效应 进行 微调 的 . 

由 于 2?Pvz 和 2?Psys 相 差 0. 365 cm-! ,或 10950 MHz ,如果 22Sw 
和 2*P/ 重 合 ,那么 , 当 谐振 腔 内 的 射频 频率 调 到 10950 MHz 时 ,发 


@ W.E.Lamb and R.C. Retherford, Phys. Rev. ,72(1947)241; 倪 光 炯 . 王 海滨 、 严 
军 、 李 海龙 ,高 能 物理 与 核 物理 ,24(2000)400. 
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生 共 振 吸 收 ,22Siz 态 都 跃迁 到 2?Ps/, 态 ,在 到 达 探 测 器 PP 之 前 就 自发 
跃迁 到 基态 ,PA 间 电 流 值 应 该 出 现 低谷 . 兰 姆 和 雷 瑟 福 观 测 到 发 生 
这 个 吸收 跃迁 的 谐振 腔 内 的 射频 频率 不 是 10950 MHz, 而 是 比 此 数 
少 了 1000 MHz, 说 明 2?Su 态 在 2:Pys 态 之 上 . 后 来 用 电磁 波 使 氢 原 
子 从 2:Sy: 态 受 激 跃 迁 到 2:Py, 态 , 测 得 所 需 频 率 也 是 1000 MHz ,更 
精确 测量 的 结果 是 1057. 77 土 0. 10 MHz. 22Sv? 能 级 的 这 一 移 位 称 为 
兰 姆 移 位 . 兰 姆 和 雷 瑟 福 又 测 得 3:*Sv 态 要 比 原来 的 理论 值 高 出 
0.010 cm ,既然 肯定 了 2?Sy: 态 在 2:Py, 态 之 上 ,2?Sys 态 不 自发 路 
迁 到 2?Pv 态 上 , 却 仍然 有 亚 稳 态 的 性 质 ,这 是 因为 自发 里 迁 的 几率 
与 所 辐射 频率 的 立方 成 正比 ,这 两 个 能 级 差 很 小 ,因此 自发 跃迁 的 几 
率 很 小 . 
兰 姆 移 位 的 意义 

兰 姆 移 位 的 实验 事实 同 量子 力学 的 理论 显然 有 出 入 ,这 是 由 于 
原来 只 考虑 电子 受 原 子 核 的 静电 场 的 作用 . 人 们 不 得 不 考虑 电子 和 
它 自己 发 出 的 辐射 之 间 存 在 着 相互 作用 . 原子 核 和 电子 之 间 的 库仑 
场 的 作用 也 是 通过 虚 光 子 实现 的 ,这 样 使 场 对 电子 的 作用 比 直 接 作 
用 稍 减弱 . 这 些 作用 都 影响 电子 态 的 能 量 ,S 态 受 影响 最 大 ,所 以 能 
级 显现 出 微小 的 移动 . 兰 姆 移 位 这 一 实验 事实 是 对 量子 电动 力学 理 
论 的 有 力 验 证 ,推动 了 量子 电动 力学 理论 的 发 展 . 由 于 工作 的 重要 性 
和 创新 性 , 兰 姆 获得 了 1955 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 


2. 5.5 原子 光谱 的 超 精 细 结 构 


钠 D 线 的 超 精细 结构 

钠 D 线 是 由 3P 能 级 向 3S 跃迁 产生 的 ,其 精细 结构 是 由 3?Pip 
和 3?Psz 能 级 向 3*Sy 跃 迁 产 生 的 双 线 D, 和 D:. 其 超 精细 结构 是 由 
于 3?Sy: 能 级 的 超 精 细 分 裂 引起 的 . 当然 ,3?Pye 和 3?Psz 能 级 也 要 发 
生 超 精细 分 裂 . 但 是 它们 离开 原子 核 较 远 ,原子 核 自 旋 角 动量 和 这 两 
个 能 级 的 总 角 动 量 相互 作用 很 弱 , 因 此 其 超 精细 分 裂 的 裂 距 比 3:Sim 
能 级 分 裂 的 裂 距 要 小 得 多 . 这 里 只 讨论 3:Sv 能 级 的 超 精细 分 裂 .已 
知 钠 的 核 自 旋 量 子 数 为 3/2,3*Sve 原 子 态 的 j=1/2, 所 以 原子 体系 
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的 总 角 动量 严 有 两 个 值 : 2 和 1. 正 是 由 于 3?*Si 能 级 分 裂 为 两 个 能 
级 ,使 D, 和 D; 都 成 了 双 线 . 在 超 精 细 结 构 的 子 能 级 之 间 能 发 生 直接 
的 跃迁 . 例如 钠 的 基态 3:Sy, 的 超 精 细 分 裂 的 两 个 能 级 =1 和 下 =2 
之 间 的 跃迁 ,频率 为 1772 Hz. 
原子 频率 标准 了 

在 超 精 细 结 构 子 能 级 之 间 发 生 的 跃迁 具有 特殊 的 意义 , 由 于 原 
子 谱 线 频率 的 稳定 性 和 精确 性 ,'*Cs 基态 6:Sv* 超 精细 分 裂 的 两 个 
子 能 级 =4 和 下 ==3 之 间 的 跃迁 频率 ,1960 年 被 规定 为 国际 频率 
标准 . 其 频率 为 9 192 631 770 Hz. 频率 的 倒数 为 时 间 , 所 以 “1 秒 ” 的 
定义 为 : Cs 基态 6:Sy, 超 精细 分 裂 的 两 个 子 能 级 下 =4 和 下 =3 之 
间 的 跃迁 所 对 应 的 电磁 波 振动 9 192 631 770 个 周期 的 时 间 . 

由 于 频率 和 时 间 的 精确 定义 ,1983 年 国际 会 议 通 过 长 度 米 的 定 
义 :“ 一 米 是 光 在 真空 中 在 1/299 792 458 秒 的 时 间 间 隔 内 所 经 路 径 
的 长 度 .” 


2.5.6 多 电子 原子 光谱 


两 个 价 电 子 原子 

碱 士族 元 素 钙 , 镁 、 钙 、 锯 、 负 、 镭 、 锌 、 锅 ,用 等 是 外 层 只 有 两 个 价 
电子 的 原子 ,其 能 级 与 光谱 和 所 原子 有 相仿 的 结构 : 两 个 价 电子 的 
原子 有 两 套 线 系 , 即 有 两 个 主线 系 , 两 个 锐 线 系 ,两 个 漫 线 系 ,…, 其 
结构 有 显著 不 同 ,一 套 均 为 单线 , 另 一 套 有 复杂 的 结构 . 因为 两 价 原 
子 有 两 套 能 级 ,一 套 能 级 都 是 单 重 态 , 另 一 套 能 级 都 是 三 重 态 . 这 两 
套 能 级 之 间 一 般 没 有 相互 的 电 偶 极 牙 迁 . 

图 2. 5. 9 表明 了 氨 原 子 的 能 级 和 光谱 线 相应 的 跃迁 . 氨 原 子 的 
能 级 有 如 下 特点 : (1) 两 套 能 级 : 一 套 是 单 重 的 , 另 一 套 是 三 重 的 . 
它们 各 自 内 部 的 跃迁 产生 了 两 套 相 互 独立 的 光谱 . 早期 曾 以 为 有 两 
种 氮 原 子 ,具有 复杂 光谱 结构 的 称 为 正 氮 (ortho-helium)，, 另 一 种 称 
为 仲 氮 Cpara-helium). 著名 的 黄色 D3 线 5876 A 是 三 重 态 漫 线 系 的 
第 一 条 线 , 这 两 套 能 级 之 间 没 有 相互 既 迁 ,图 中 有 一 条 5916 A 的 路 


@ 王 义 道 王 庆 吉 、 付 济 时 ,量子 频 标 原理 ,科学 出 版 社 ,1986. 
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能 量 /eV 


光谱 项 值 / cm! 


图 2. 5.9 氮 原 子 能 级 


迁 起 初 以 为 是 三 重 态 23P, 与 单 重 态 1'S, 之 间 的 跃迁 ,后 来 已 被 确认 
为 是 杂质 氛 的 谱 线 . (2) 氨 原 子 的 基态 与 第 一 激发 态 之 间 的 能 量 相 
差 19. 77 eV, 氮 原子 的 电离 能 24. 58 eV 是 所 有 元 素 中 最 大 的 . (3) 
三 重 态 的 能 级 总 是 低 于 相应 的 单 重 态 的 能 级 ,例如 2S, 态 的 能 量 比 
2:S。 的 低 0. 8 eV. (4) 第 一 激发 态 22S, 和 2!S。 都 是 亚 稳 态 . 实验 测 
得 2"S。 的 寿命 为 19. 5 ms. 

作为 二 价 原子 能 级 结构 的 一 个 例子 ,图 2. 5. 10 给 出 了 和 汞 原子 的 
简化 能 级 唉 迁 图 . 原子 态 基本 上 属于 LS 耦合 ,因此 用 LS 耦合 的 谱 
项 符号 表示 ,但 是 有 明显 的 偏离 . 其 基态 的 电子 组 态 是 6s:, 谱 项 为 
1S。 激发 态 的 电子 组 态 为 6snl. 最 低 的 一 组 激发 态 是 6s6p, 谱 项 为 
Pi、Paauo, 图 中 画 出 了 由 6s6p ?P, 到 6s? :Se 的 跃迁, 显然 违反 AS=0 
的 电 偶 极 茎 迁 选择 定 则 . 有 趣 的 是 ,这 个 违禁 跃迁 正 是 汞 原子 发 射 光 
谱 线 中 很 强 的 一 条 紫外 线 ,波长 为 2537 A. 这 种 违禁 跃迁 完全 是 因 
为 自 旋 -轨道 相互 作用 偏离 LS 耦合 . 

外 层 具 有 三 个 电子 的 原子 电离 掉 一 个 电子 之 后 的 一 价 离子 、 外 
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三 重 能 级 
3s, YPp, YPp, YP, 3D, D, D, 


图 2.5.10 和 苹 原 子 能 级 路 迁 


层 具 有 四 个 电子 的 原子 电离 掉 两 个 电子 之 后 的 二 价 离子 …， 如 
B*、Al* C++、Si**+.…, 其 能 级 和 光谱 结构 与 外 层 具 有 两 个 电子 的 原 
子 类 似 , 具 有 单 重 态 和 三 重 态 两 套 能 级 以 及 相应 的 两 套 光 谱系 . 
光谱 和 能 级 的 位 移 律 

原子 序数 为 Z 的 中 性 原子 的 光谱 和 能 级 , 同 原 子 序数 为 Z 十 1 
的 原子 一 次 电离 后 离子 的 光谱 和 能 级 ,以 及 原子 序数 为 Z 十 2 的 原 
子 二 次 电离 后 的 离子 的 光谱 和 能 级 ,…，, 具 有 类 似 的 结构 ,例如 H、 
He” Li" ,Li、Be+、B*?+ 等 ,这 是 由 于 它们 具有 相同 的 电子 组 态 . 
多 重 性 的 交替 律 

在 同一 周期 内 各 元 素 的 原子 按 顺 序 交 替 地 具有 偶数 或 奇数 的 多 
重 态 ,因为 外 层 电子 逐一 增加 一 个 ,ZS 耦合 的 总 自 旋 量子 数 交替 变 
化 ,从 而 2S 十 1 在 偶数 和 奇数 之 间 交 蔡 变 化 . 
周期 性 

元 素 的 光谱 性 质 显示 周期 性 的 变化 . 碱 金属 原子 有 相似 的 光谱 
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结构 . 碱土 金属 原子 也 有 相似 的 光谱 结构 . 元 素 周期 表 中 同一 竖 列 中 
诸 元 素 原子 都 有 相似 的 光谱 结构 . 


习 题 

2.5.1 用 12.9 eV 的 电子 去 激发 基态 氢 原 子 , 求 受 激发 的 氧 原子 向 低能 
级 跃迁 时 发 出 的 光谱 线 的 波长 . 不 考虑 能 级 的 精细 结构 和 超 精 细 结 构 . 

2.5.2 已 知 钼 (2 二 4) 的 离子 Be+ 的 主线 系 共振 线 及 其 线 系 限 的 波长 分 别 
为 3210 入 和 683 入 ,计算 该 离子 S 项 和 P 项 的 量子 数 亏 损 及 锐 线 系 第 一 条 谱 
线 的 波长 . 

2. 5.3 根据 公式 (2. 5. 22), 以 10o 天 .为 能 量 单位 画 出 氨 原 子 主 量子 数 ” 
二 1,2,3 的 精细 结构 能 级 图 及 可 能 的 跃迁. 

2.5.4 钾 原 子 主线 系 第 一 条 谱 线 波长 为 7665 A , 线 系 限 波长 为 2858 A， 
求 相应 的 s\p 谱 线 的 量子 数 亏损 . 


2.6 内 层 电 子 激发 和 X 射线 谱 


2.6.1 X 射线 的 发 现 


英国 物理 学 家 克 鲁 克 斯 (W. Crookes) 设计 制作 了 高 真空 的 阴 
极 射线 管 , 常 称 为 克 鲁 克 斯 管 . 1879 年 他 曾 证 明 阴 极 射线 是 带电 粒 
子 , 为 汤姆 孙 发 现 电 子 莫 定 了 基础 . 他 抱怨 在 他 的 阴极 射线 管 附近 的 
照相 底片 莫 明 其 妙 地 被 曝光 了 . 1890 年 古 德 斯 比 德 (A. W. 
Goodspeed) 和 往 宁 斯 (W. W. Jennings) 也 发 现 了 阴极 射线 管 附近 
照相 底片 曝光 的 同样 问题 . 

1895 年 11 月 8 日 晚 德国 维尔 欧 堡 大 学 校长 ,物理 学 家 伦琴 
(Wilhelm Konrad Rantgen) 在 阴极 射线 实验 中 ,为 了 防止 外 界 对 放 
电 管 的 影响 ,在 完全 遮光 的 暗室 里 做 实验 . 为 了 不 使 克 和 鲁 克 斯 管内 的 
可 见 光 线 漏出 管 外 ,他 用 黑 纸 板 把 放电 管 完全 包 了 起 来 ,实验 时 , 意 
外 地 发 现在 1 米 以 外 的 涂 有 铂 氰 化 钢 的 荧光 屏 发 出 微弱 的 荧光 . 他 
十 分 惊奇 ,将 荧光 屏 反 转 ,背面 的 铂 氰 化 钢 仍 然 发 出 荧光 ,将 荧光 屏 
移 到 2 米 以 外 ,仍然 有 荧光 . 当时 已 知 阴极 射线 在 空气 中 只 能 穿行 几 
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厘米 ,他 确信 这 种 现象 无 法 用 阴极 射线 的 性 质 解释 ,这 是 一 种 新 的 射 
线 . 他 废寝忘食 地 连续 工作 了 六 个 星期 ,发 现 这 种 射线 具有 很 强 的 穿 
透 性 ,实验 中 他 又 意外 地 发 现 自己 手 的 骨骼 的 图 象 .12 月 22 日 伦琴 
夫人 到 实验 室 来 ,他 为 她 拍摄 了 带 有 戒指 的 左手 骨骼 照 片 , 这 张 骨 骼 
照片 在 医学 上 具有 划时代 的 意义 . 1895 年 12 月 28 日 他 向 维尔 欧 堡 
物理 学 医学 学 会 递交 了 他 的 论文 4 论 新 的 射线 )》9. 1901 年 伦琴 成 为 
第 一 个 当之无愧 的 诺 贝尔 物理 学 奖 获得 者 . 

伦琴 发 现 X 射线 后 ,观测 不 到 这 种 射线 像 可 见 光 那 样 地 折射 、 
反射 和 衍射 , 误 认为 X 射线 与 光 无 关 . 直到 1912 年 ,德国 物理 学 家 
冯 ， 劳 厄 (Max von Laue) 提 出 X 射线 是 波长 很 短 的 电磁 波 , 电 磁 波 
经 过 狭 名 将 产生 衍射 现象 , 狭 锋 的 大 小 必须 和 电磁 波 的 波长 同 数量 
级 或 更 小 . X 射线 的 波长 可 以 从 能 量 推算 约 为 10-' mm 的 量 级 ,人 工 
加 工 这 种 大 小 的 狭 锋 是 不 可 能 的 , 冯 “。 劳 厄 首先 建议 用 晶体 这 个 天 
然 的 光栅 研究 X 射线 的 入射 . 这 个 设想 很 快 在 1913 年 被 弗 里 德里 
克 〈W. Friedrich)、 尼 平 (P. Knipping) 和 劳 捷 @ 从 实验 证 实 . 从 而 有 
力 地 证 明了 X 射线 的 波动 性 . 汉 ， 劳 厄 因 研 究 X 射线 在 晶体 中 的 衍 
射 获 1914 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 


2. 6.2 X 射线 发 射 谱 


在 克 和 鲁 克 斯 射线 管 两 极 加 上 一 定 的 电压 , 管 的 阳极 就 会 发 出 X 
射线 . 当 电 压 不 超过 一 定 限度 时 ,只 产生 连续 光谱 ,这 种 辐射 称 为 韧 
致 辐射 . 高 速 电子 在 靶 原 子 核 的 库仑 场 中 又 然 减速 时 产生 X 射线 的 
机 制 称 为 韦 致 辐射 ,这 时 高 速 电子 的 动能 转化 为 辐射 能 . 韧 致 辐射 光 
谱 是 连续 谱 ,不 反映 四 材料 原子 的 性 质 . 当 管 压 超过 一 临界 值 后 ,所 
生 辐射 光谱 ,在 连续 谱 上 还 释 加 有 线 状 光谱 ,发 生 线 状 光谱 的 辐射 ， 
称 为 标识 辐射 或 特征 辐射 . 特征 X 射线 谱 是 英国 物理 学 家 巴克 拉 
(C. G. Barkla) 在 1906 年 首先 发 现 的 ,因此 他 获得 1917 年 诺 贝 尔 
物理 学 奖 . 


@® W.K.Rontgen,Science,3(1896)2274726. 
加 W.Friedrich,P.Knipping and M.Laue, Ann. Physik,41(1913)971. 
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连续 谱 波长 连续 变化 ,存在 一 最 短波 长 Xs, 它 与 阳极 革 的 材料 
无 关 , 仅 取决 于 所 加 电压 .X 射线 的 最 短波 长 hin 对 应 于 电子 动能 全 
部 转化 为 X 射线 光子 的 能 量 : 


h 直 =eU， (2.6.1) 


根据 加 速 电压 U 和 X 射线 最 短波 长 hu 的 测定 可 得 普 朗 克 常 数 , 这 
是 早期 测定 普 朗 克 常数 的 一 种 方法 .X 射线 波长 范围 一 般 在 0. 01 A 
到 10 A ,或 者 更 长 一 些 . 比 1 A 短 的 X 射线 ,通常 称 为 硬 X 射线 ; 比 
1 A 长 的 称 为 软 X 射线 . 


J 


图 2.6.1 X 射线 管 


例题 2. 6. 1 40.0 keV 电子 产生 的 X 射线 的 最 短波 长 为 
31.1 pm， 试 求 普 归 克 常 数 . 

解 hm 一 化 ,o = 40.0 keV， 

leV=1.60 X10 J], hn = 31.1pm, 
h = ed 6.62 x 10-%4J 了 。s. 

当 入 射电 子 的 能 量 超过 一 定 限度 时 ,在 X 射线 连续 谱 上 各 加 一 
些 分 立 的 谱 线 ,分 立 谱 线 的 波长 与 所 加 电压 无 关 , 取 决 于 阳极 靶 的 材 
料 . 每 一 种 元 素 有 一 套 一 定 波 长 的 射线 谱 , 成 为 这 种 元 素 的 标记 , 故 
称 为 标识 谱 . 

每 一 种 元 素 的 标识 谱 通 常用 K。,Ke,Ky,L.,Le,L 等 标记 . 一 个 
入 射电 子 率 击 阳 极 靶 时 ,打出 内 部 K 壳 层 一 个 电子 . 这 样 在 K 壳 层 
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n=l 


线条 (K 谢 层 ) 

图 2.6.2 X 射线 标识 谱 谱系 
产生 一 个 空 穴 ,外 亮 层 电子 将 跃迁 来 填充 这 个 空 穴 . 在 这 个 过 程 中 原 
子 发 射 一 个 X 光子 ,如 果 这 个 打出 的 电子 来 自 K 壳 层 ,填充 电子 来 
自 L,M,N 壳 层 ,此 X 射线 称 为 K。,Kg,K; 线 . 如 果 这 个 打出 电子 来 
自 工 这 层 ,填充 电子 来 自 M,N,O 壳 层 ,此 X 射线 称 为 L。,Lp,Ly， 
线 . 以 此 类 推 . 实验 发 现 不 同 元 素 的 标识 谱 不 显示 周期 性 变化 , 它 与 
元 素 的 化 合 状态 基本 无 关 . 这 些 说 明 标 识 谱 是 原子 中 内 层 电 子 的 路 
迁 产 生 的 . 


波长 /nm 
图 2.6.3 30 keV 电子 撞击 银 革 产生 的 银 的 X 射线 标识 谱 , 背 景 为 韧 致 辐 
射 产生 的 连续 谱 
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2.6.3 莫 塞 菜 定 律 和 原子 序数 的 测定 


不 同 元 素 的 标识 谱 具 有 相似 的 结构 , 随 着 原子 序数 Z 增加 , 原 
子 的 标识 谱 单 调 变化 ,与 原子 光谱 随 着 原子 序数 Z 的 增加 而 呈现 的 
周期 性 变化 大 不 相同 . 1913 年 卢 瑟 福 实 验 室 的 年 轻 工 作 人 员 莫 塞 莱 
(H. G. J. Moseley) 测 量 了 从 铝 到 金 共 38 种 元 素 的 光谱 后 ,发 现 元 
素 的 K。 线 频 率 的 平方 根 与 原子 序数 成 线性 关系 O. 并 得 到 经 验 公 
式 : 
wr, = 0.248 X 108(Z — 6b)?, b~1. (2. 6. 2) 
就 在 这 一 年 , 玻 尔 提出 了 原子 结构 的 量子 理论 , 英 塞 莱 一 看 到 玻 
尔 的 论文 ,立刻 发 现 他 提出 的 经 验 公 式 ,可 以 从 玻 尔 理论 导出 : 


wx. 一 壬 Rez:| i 去 )= ReZ? ~ 0. 246 X 10%4Z2 


(2. 6. 3) 

为 什么 在 莫 塞 莱 公 式 中 会 出 现 (2 一 1) 的 因子 呢 ? 考虑 原子 中 

一 个 二 壳 层 的 电子 ,路 迁 到 K 壳 层 中 的 空 穴 ,并 辐射 一 个 K。 的 X 射 

线 光子 . 当 K 壳 层 出 现 一 个 空 穴 时 ,考虑 电子 屏蔽 效应 ,L 壳 层 中 的 

电子 感受 到 的 是 (Z 一 1) 个 正 电荷 的 吸引 ,对 于 K。 跃迁,Z 用 2Z 一/ 
代替 .因此 L 壳 层 电子 跃迁 到 K 壳 层 时 ,发 出 的 辐射 频率 应 为 


wk = Re[ 吉 一 吉 )= 人 一 0 (2.6.4) 
方程 两 边 取 平 方 根 得 
Mir = (Be) - 0， (2.6.5) 
这 个 方程 可 以 写成 
Ve = aZ — ab, (2.6.6) 


这 里 a 是 常数 ,bs*1. 这 就 是 莫 塞 莱 定 律 . 
由 于 内 沉 层 电子 负电 荷 对 原子 核 正 电荷 的 屏 项 ,外 壳 层 跃 迁 电 
子 感受 到 的 原子 核 的 正 电荷 并 不 是 Ze, 而 是 要 小 一 些 . 等 效 电荷 数 


®D H.G.]J.Moseley,Phi. Mag. ,26(1913)1024;27(1914)703. 
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为 Z 一 0,, 其 中 m 称 为 激发 电子 的 屏蔽 数 , 它 与 电子 所 在 的 壳 层 ”有 
关 . 从 而 K 线 系 的 波 数 为 


六 = Re 二 一直 jz 一 oo05 一 23 (2.6.7) 
L 线 系 的 波 数 为 
议 Re 去 二 | (Z oz， n=3,4,. (2.6.8) 


经 验 数据 为 rk=1,or=7.4.9 


1.340.50-1.44 


05 


0 10 20 30 40 50 
元 素 周期 表 中 的 序数 


图 2.6.4 X 射 线 K 线 系 的 莫 塞 莱 图 


莫 塞 莱 定 律 表明 ,内 层 电 子 的 激发 主要 取决 于 原子 核 的 性 质 , 受 
外 层 价 电子 的 影响 很 小 . 根据 元 素 X 射线 相应 谱 线 在 莫 塞 莱 图 上 的 
位 置 ,就 可 以 定 出 该 元 素 的 原子 序数 莫 塞 莱 的 实验 第 一 次 提供 了 精 
确 测 量 原子 序数 Z 的 方法 . 历史 上 就 是 用 莫 塞 菜 的 公式 定 出 了 元 素 
的 原子 序数 Z, 并 纠正 了 2Co 与 3Ni 在 周期 表 上 的 次 序 . 

例题 2. 6. 2 电子 硼 击 钻 靶 , 钻 特征 谱 线 K。 线 波长 为 
178.9 pm, 第 二 个 较 弱 的 钻 守 中 杂质 的 特征 谱 线 K。 线 波长 为 


@ 赵 凯 华 ,罗兰 因 , 量 子 物理 ,高 等 教育 出 版 社 ,2001,p267. 
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143. 5 pm. 试 确定 此 杂质 是 什么 元 素 . 


为 Zz (2, 
解 = 272 30, 杂 质 为 锌 (Zn). 


2.6.4 X 光 电子 谱 


用 一 特征 X 射线 ,例如 Cu 的 K。 线 照射 样品 ,把 电子 从 被 照射 
的 原子 、 分 子 或 固体 中 击 出 ,这 个 被 击 出 的 X 光电 子 的 动能 等 于 入 
射 X 光量 子 能 量 与 电子 在 原子 中 的 结合 能 之 差 . 用 电子 能 谱 仪 , 测 
出 这 个 电子 的 动能 ,也 就 测 出 了 电子 在 原子 中 的 结合 能 ,近代 的 电子 
能 谱 仪 能 量 分 辩 率 可 达 10 5. 如 果 入 射 到 能 谱 仪 的 电子 动能 为 
1 keV ,能 谱 仪 能 测 出 10 meV 的 差异 . 由 于 内 层 电 子 能 级 反映 了 原 
子 的 性 质 ,X 光电 子 谱 可 以 用 来 分 析 样 品 的 化 学 成 分 .化 学 键 和 外 层 
电子 电离 对 内 层 电子 的 影响 . 


2.6.5 内 光电 效应 ” 俄 软 谱 


内 层 电子 被 电离 以 后 ,除了 发 射 X 射线 以 外 ,还 可 通过 其 他 非 
辐射 过 程 回 到 基态 . 另 一 种 途径 称 为 俄 软 电子 发 射 , 是 法 国 科学 家 俄 
歇 (P. Auger) 在 1923 年 发 现 的 . 

假如 在 K 壳 层 中 有 一 个 空 穴 , 即 K 壳 层 中 有 一 个 电子 被 电离 
了 ,K 壳 层 中 缺少 一 个 电子 . 一 个 L 电子 从 工 壳 层 进入 K 壳 层 ,并且 
填充 这 个 空 穴 . 由 这 个 过 程 释放 的 能 量 可 以 发 射 X 射线 ,也 可 以 传 
递 给 另 一 个 壳 层 的 电子 ,例如 一 个 M 壳 层 的 电子 ,使 它 电离 ,这 个 从 
M 壳 层 电离 出 来 的 电子 称 为 俄 歇 电子 . 设 K、L、M 壳 层 电子 的 结合 
能 分 别 为 Ek、EL 和 Ex, 当 电子 从 工 谢 层 跃迁 到 K 壳 层 时 ,释放 的 能 
量 为 Ex 一 EL, 如 果 这 部 分 能 量 被 M 壳 层 的 一 个 电子 获得 ,电离 后 成 
为 俄 软 电 子 ,这 个 俄 软 电 子 的 动能 为 : 

Et = Er — E.— Ew. (2.6.9) 
定义 开 壳 层 的 荧光 产 额 为 ; 
wk 三 产生 X 射线 的 光子 数 /K 壳 层 空 穴 数 ，〈2. 6. 10) 
表示 原子 中 K 壳 层 有 了 空 穴 后 ,产生 X 射线 的 几率 ,1 一 wr 就 是 产 
生 俄 软 电子 的 几率 .同样 可 以 定义 on 等 .一般 来 说 , 轻 元 素 发 射 俄 软 
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电子 的 几率 较 大 , 重 元 素 发 射 X 射线 的 几率 较 大 . 

俄 软 电子 谱 (AES) 仪 9 的 主要 构成 包括 一 个 射线 束 (X 射线 或 
电子 源 ) ,一 个 检测 和 分 析 俄 软 电 子 的 能 量 分 析 器 ,一 个 对 样品 表面 
进行 溅 射 的 离子 枪 和 一 个 超 高 真空 系统 . 简 镜 式 能 量 分 析 器 
(CMA) 是 电子 诱发 AES 最 常用 的 分 析 器 , 它 的 接收 圆锥 大 ,收集 效 
率 高 ,也 具有 很 好 的 透射 特性 . 调节 适当 的 能 量 分 辩 率 还 可 以 减少 表 
面 电子 束 的 破坏 . CMA 最 大 的 优点 是 可 以 同 轴 安 装 离子 溅 射 枪 ,可 
以 进行 深度 剖面 分 析 . X 射线 和 入 射电 子 束 所 消耗 材料 表面 物质 的 
量 很 少 ,因此 该 技术 是 非 破坏 性 的 . 包括 离子 枪 在 内 的 仪器 为 研究 固 
体 组 成 随 深度 的 变化 提供 了 强 有 力 的 工具 . 交替 进行 溅 射 和 俄 歇 分 
析 可 以 得 到 样品 组 成 的 深度 剖面 ,深度 分 辩 率 由 溅 射 速率 控制 . 溅 射 
面积 应 远大 于 分 析 面积 ,以 避免 溅 射 坑 边缘 引起 的 复杂 变化 . 在 进行 
AES 分 析 以 前 应 对 要 分 析 的 表面 进行 仔细 的 光学 测 图 , 避 开 样品 表 
面 不 规则 的 部 分 ,过 于 粗糙 的 表面 会 降低 定量 分 析 的 精度 . 

用 AES 研究 材料 表面 有 其 独到 之 处 :(1) 可 以 分 析 原 子 序 数 之 
3 的 元 素 ;(2) 其 很 高 的 侧 向 分 辨 率 (<0. 1 km) 可 用 于 研究 表面 微 
区 组 成 ,如 显示 和 比较 单个 样品 表面 不 同 唱 畴 和 形 貌 特征 、 鉴 定 亚 
Am 级 物 相 的 存在 ;(3) 结合 离子 溅 射 技术 研究 组 成 深度 剖面 可 以 得 
到 样品 近 表面 组 成 随 深度 的 变化 . 


2.6.6 X 射线 的 吸收 


一 东单 一 波长 .强度 为 1 的 X 射线 穿 过 厚度 为 z 的 吸收 物 后 ， 

强度 减弱 为 

I = Loe-*, (2.6.11) 
6 称 为 衰减 常数 .X 射线 经 过 物体 后 减弱 是 因为 吸收 和 散射 两 种 过 
程 产生 的 ,因此 w 为 真实 吸收 系数 + 和 散射 系数 o 之 和 

p=t+o. (2. 6. 12) 
把 上 述 三 个 系数 用 单位 厚度 和 单位 截面 中 的 原子 数 除 ,就 得 到 原子 
衰减 常数 .原子 吸收 系数 和 原子 散射 系数 : 


四 李 一 良 . 魏 春 生 、 郑 永 飞 ,地 学 前 缘 ,中 国 地 质 大 学 ,北京 ,5 (1998) 311. 
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££ i de 
A oN’ Ta ev’ 0 2N’ (2.6.13) 
4 4 4 


这 里 p 为 吸收 物 的 质量 密度 ,4 是 原子 量 ,N 是 阿 伏 伽 德 罗 常 数 , 吸 
收 系数 与 波长 4 及 吸收 物 原子 序数 Z 的 关系 为 

一 C2. 〈2. 6. 14) 
X 射线 具有 很 高 的 穿 透 本 领 ,一 束 X 射线 穿 过 一 个 物体 ,照射 到 荧 
光板 或 照相 底版 上 ,由 于 X 射线 被 物体 各 部 分 吸收 的 程度 不 同 , 在 
荧光 板 或 照相 底版 上 就 会 产生 明暗 的 差别 ,这 样 就 显 出 物体 内 部 的 
影像 . 这 种 X 射线 透视 成 像 的 方法 广泛 应 用 于 医疗 和 工业 材料 及 产 
品 的 检验 . 


2.6.7 康 普 顿 效 应 


X 射线 被 散射 后 , 除 波长 不 变 的 部 分 外 ,还 有 波长 变 长 的 部 分 出 
现 ,增长 的 波长 随 散射 角 而 变 ,这 种 现象 首先 由 康 普 顿 (A，H. 
Compton) 在 1922 年 观测 到 并 提出 理论 解释 , 常 称 为 康 普 顿 效应 0. 
康 普 顿 认为 这 种 现象 是 X 射线 光子 同 电子 碰撞 的 结果 . 由 于 X 射线 
光子 的 能 量 ( 约 为 几 十 keV) 比 原子 中 外 层 电子 的 束缚 能 ( 约 为 几 十 
eV) 大 很 多 ,可 近似 地 将 束缚 电子 看 成 是 自由 电子 . 

波长 为 的 X 射线 光子 与 散射 物 原子 中 质量 为 m。、 自 由 而 相对 
静止 的 电子 碰 擅 ,然后 在 与 入射 方向 成 9 角 的 方向 观测 到 波长 为 
的 散射 的 X 射线 . 电子 在 碰撞 中 受到 反 冲 ,以 能 量 mec’ 在 与 入 射 X 
射线 方向 成 p 角度 的 方向 上 射出 . 按 体系 的 动量 和 能 量 守恒 有 


有 入 十 moc? 二 有 各 十 me’， (2. 6.15) 


p=p +mv, (2. 6. 16) 
其 中 P,P ,mv 分 别 表示 光子 碰 擅 前 后 和 电子 碰撞 后 的 动量 . 由 动量 
守恒 和 德 布 罗 意 关系 得 


co 一 (和 二 (分 让 z(4)( jcos9, (2.6.17) 


© A.H.Compton,Phys. Rev. ,22(1923)409. 
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Guo [多 十 [等 六 一 2 多 | 人 | cosg，(2.6.18 


由 能 量 守恒 得 
w+ 


十 2moc| 5 一 二]， (2.6.19) 


上 两 式 相 减 得 


十 2moc'h| §] (2. 6. 20) 


| (1 一 eos0) = mc| 圭一 十 | ， (2.6.21) 
一 全 3 


由 此 可 得 波长 的 改变 为 
X*—A 志 a cosb) = 入 (1 一 cosg). (2.6.22) 

这 就 是 著名 的 康 普 顿 散射 公式 . 康 普 顿 散 射 中 射线 波长 的 改变 
与 原 波长 无 关 , 只 和 散射 角 有 关 . 当 散 射 角 为 90" 时 ,散射 波 与 入 射 
波 的 波长 差 称 为 电子 的 康 普 顿 波长 和 =0. 002 426 21 nm. 康 普 顿 散 
射 实验 一 直 被 认为 是 光 的 粒子 性 的 有 力 证 据 之 一 ,并 且 为 独立 测定 
普 朗 克 常数 hh 提供 了 一 种 方法 . 康 普 顿 1927 年 因 发 现 X 射线 被 带 
电 粒 子 散射 获 诺 贝尔 物理 学 奖 . 

按照 上 述 理论 ,散射 的 X 射线 光子 波长 的 改变 完全 由 散射 角 0 
决定 . 而 实际 观测 到 的 光子 改变 了 的 波长 有 一 个 较 宽 的 分 布 , 其 强度 
的 峰值 满足 康 普 顿 公式 . 这 是 因为 电子 在 碰撞 前 静止 的 假设 只 是 近 
似 , 实 际 上 电子 在 原子 中 运动 ,有 一 定 的 动量 ,不 同 的 动量 将 会 导致 
不 同 的 波长 改变 . 如 图 2. 6. 5 所 示 . 

随 着 原子 序数 的 增加 ,波长 改变 的 谱 线 的 强度 逐渐 减弱 ,而 波长 
不 变 的 谱 线 的 强度 逐渐 增强 . 这 是 因为 原子 序数 越 高 ,原子 中 有 更 多 
的 电子 和 原子 核 有 较 强 的 结合 ,可 以 近似 地 看 作 自 由 电子 的 只 有 最 
外 壳 层 的 几 个 ,在 电子 的 总 数 中 比例 越 小 . 光子 同 结合 强 固 的 电子 碰 
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校正 猴 络 


0 713 30 
被 长 /10” m 
图 2.6.5 康 普 顿 效应 

撞 就 等 于 同 质量 很 大 的 原子 碰撞 ,波长 改变 很 小 ,很 难 观测 到 ,所 以 
波长 不 变 的 谱 线 强度 随 原子 序数 而 增加 . 由 于 近似 自由 的 电子 数目 
相对 减少 ,所 以 波长 改变 的 谱 线 强度 随 原子 序数 增加 而 减弱 . 

例题 2. 6.3 由 康 普 顿 散射 公式 求 散射 光子 的 能 量 和 反 冲 电子 
的 最 大 动能 . 


解 直 ; 一 直 一 二 i(1 一 cos0) ,散射 光子 的 能 重 为 


有 
hy = 
py 
1 一 cosb 十 hy 
反 冲 电子 的 动能 为 Ex 二 hy 一 hy 二 hy 一 1 一 <39 一， 
1 一 cosg 十 2oC- 


hy 


其 极 大 值 为 xno 一 一 2 


2. 6.8 激光 冷却 和 捕获 中 性 原子 
康 普 顿 效应 明确 地 说 明了 光子 具有 动量 . 利用 光子 具有 动量 ,可 


Q@ 吉 望 西 . 王 义 道 ,物理 ,25(1996)28;+ 王 义 道 ,物理 ,27(1998)131. 
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以 用 来 冷却 和 捕获 中 性 原子 . 所 有 用 激光 影响 原子 运动 的 过 程 ,都 基 
于 原子 对 光子 的 吸收 、 再 发 射 ,或 广义 地 说 都 基于 散射 而 导致 的 反 
冲 . 
原子 的 激光 冷却 

最 简单 的 激光 冷却 是 多 普 勒 冷却 方式 . 一 束 激光 迎 着 一 东 以 速 
度 v 运动 的 原子 照射 过 去 ,由 于 多 普 勒 效应 ,激光 频率 w 应 略 小 于 原 
子 静止 时 共振 吸收 的 频率 w: 

中 一 oo(] 一 v/c). (2. 6. 23) 
吸收 后 原子 以 自发 辐射 的 方式 发 出 光子 回 到 基态 . 然后 再 吸收 光子 ， 
再 自发 辐射 ,这 样 重复 下 去 . 每 次 吸收 一 个 光子 ,原子 都 得 到 与 其 运 
动 方向 相反 的 动量 ;而 每 次 自发 辐射 ,发 射 光 子 的 方向 却 是 随机 的 . 
因此 多 次 重复 后 ,吸收 时 得 到 的 动量 随 吸收 次 数 的 增加 而 增加 ,而 自 
发 辐射 损失 的 动量 平均 为 零 . 原子 由 于 反 向 动量 的 积累 而 减速 . 这 就 
是 多 普 勒 冷却 的 基本 原理 .平均 每 次 吸收 -自发 辐射 循环 ,原子 降低 
的 速度 为 


一 fm 


Anv 一 Mc: (2. 6.24) 


应 用 多 普 勒 冷却 原理 可 以 使 原子 的 热 速度 从 室温 下 的 几 百 米 每 秒 降 
至 很 低 , 但 是 不 能 无 限 低下 去 ,存在 一 个 极限 . 由 于 原子 的 跃迁 谱 线 
的 最 窜 宽 度 是 原子 能 级 寿命 一 决定 的 自然 宽度 ,因此 多 普 勒 冷却 方 
式 不 能 最 终 移 走 对 应 自然 半 宽 度 的 热 运动 能 量 ， 


ksTo = 二 Mo = ph (2. 6. 25) 
由 此 得 到 多 普 勒 冷 却 的 极限 速度 : 
w= 和 加， (2. 6. 26) 
和 多 普 勒 冷却 的 极限 温度 : 


To = 3. (2. 6. 27) 


要 将 原子 冷却 到 多 普 勒 冷却 的 极限 温度 以 下 ,基本 上 都 是 在 形 
成 “光学 粘 胶 ”中 依靠 其 他 机 制 实现 的 . 最 典型 的 一 种 是 偏振 梯度 冷 
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却 , 还 有 速度 选择 相干 布 居 捕 陷 的 冷却 方式 和 拉 曼 冷却 方式 . 它们 涉 
及 比较 复杂 的 量子 效应 ,这 里 不 再 讨论 . 
原子 阱 

真正 的 原子 阱 是 原子 感受 到 一 个 势 场 区 域 ,在 该 区 域 的 内 部 某 
处 原子 的 势能 有 极 小 值 . 因此 原子 离开 势能 极 小 点 总 会 受到 迫使 它 
返回 的 恢复 力 . 由 于 原子 是 电 中 性 的 ,处 于 定 态 的 原子 一 般 没有 电 侦 
极 矩 ,但 是 有 磁 矩 . 实际 的 原子 阱 “ 阱 深 ”都 比较 浅 ,只 能 捕 陷 热 速 度 
较 低 的 原子 . 一 般 对 应 温度 远 低 于 1 K. 因此 常常 需要 将 原子 预先 冷 
却 到 足够 低 的 温度 后 再 “ 装 入 ”原子 阱 中 . 

原子 阶 有 “ 磁 阱 ”“ 激 光 阱 ”和 “ 磁 光 阱 ”. 所 谓 “ 四 极 磁 阱 ”是 由 两 
个 分 开 一 定 距离 的 对 称 的 反 向 电流 线圈 组 成 的 ,其 中 心 点 的 磁场 为 
零 . 沿 各 个 方向 离开 中 心 点 的 磁场 都 逐渐 增 大 . 具有 磁 矩 的 原子 在 这 
样 的 非 均匀 磁场 中 总 是 受 一 个 指向 中 心 点 的 恢复 力 . 预 冷 好 的 原子 ， 
进入 四 极 磁 阱 区 域 ,被 一 束 对 射 的 近 共 振 短 脉冲 激光 进一步 减速 后 ， 
立即 接 通 磁场 线圈 电源 建立 磁 阱 ,原子 就 能 被 捕获 . 应 用 四 极 磁 阱 技 
术 可 将 原子 捕 陷 长 达 20 min , 捕 陷 原子 数 可 高 达 102. 通常 “激光 阱 ” 
是 由 三 组 六 束 组 成 的 . 每 一 组 两 束 具有 高 斯 横向 光 强 分 布 的 激光 束 
弱 聚 焦 后 对 射 ,使 它们 的 焦点 互相 错开 ,这 样 的 光 场 中 两 种 力 起 不 同 
的 作用 : 偶 极 梯度 力 由 于 光束 横向 光 强 的 不 均匀 性 垂直 指向 轴 #; 散 
射 力 在 轴 向 限制 方面 起 主要 作用 . 原子 从 中 心 点 无 论 向 哪 一 边 运动 
总 是 被 这 两 种 力 推 向 中 心 点 .第 三 种 原子 阱 是 “ 磁 光 阱 ”, 是 上 述 两 种 
机 制 的 组 合 . 磁 光 阱 1987 年 首次 在 实验 中 实现 . 1995 年 被 用 来 实现 
碱 金 属 原子 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 . 
激光 冷却 和 捕获 原子 的 应 用 

如 果 将 原子 热 运 动 速度 降 至 极 低 ,并 将 其 捕 陷 在 一 个 极 小 的 区 
域 ,那么 一 切 由 于 原子 运动 所 导致 的 谱 线 增 宽 都 将 被 消除 ,原子 谱 线 
将 实际 上 只 具有 自然 宽度 . 由 于 捕 陷 时 间 长 ,长 时 间 观 测 研究 可 以 大 
大 提高 观测 的 灵敏 度 . 这 为 高 分 辨 光谱 学 开辟 了 新 的 前 景 ,也 使 原子 
钟 和 量子 频 标 的 精度 大 大 提高 . 采用 激光 冷却 和 捕获 原子 技术 可 以 
形成 大 量 “ 超 冷 ”( 温 度 可 低 至 20 nK) 原 子 ,这 些 超 冷 原子 具有 很 多 
新 的 性 质 . 其 中 一 重要 现象 就 是 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 ,大 量 的 原子 处 
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于 相同 的 最 低 量子 态 . 1995 年 有 三 个 小 组 相继 在 锦 、 锂 和 钠 原 子 系 
统 中 实现 了 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 ,形成 了 “ 超 冷 原子 物理 ”一 一 一 个 非 
常 具有 生命 力 的 新 的 研究 领域 . 将 一 束 激光 聚焦 可 以 捕获 大 小 为 
0.02 ~ 10 pm 的 粒子 ,可 以 直接 在 显微镜 下 操纵 微粒 . 在 生物 学 中 ， 
选取 适当 的 激光 频率 ,使 生物 体 对 这 个 频率 近乎 透明 ,就 可 以 在 不 伤 
害 有 机 体 的 情况 下 ,对 活 细胞 内 的 染色 体 进 行 操纵 . 朱棣 文 (Steven 
Chu) 等 人 因此 获得 了 1997 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 


习 题 

2.6.1 求 产生 0.126 nm 波长 的 X 射线 要 在 X 射线 管 两 端 至 少 加 多 高 电 
压 . 

2.6.2 一 个 X 射线 管 的 加 速 电压 为 35 kV, 求 银 靶 所 产生 的 Mu 和 K。、Ke 
线 的 波长 . 银 的 原子 序数 Z 为 47, K、L、M 原子 的 X 能 级 分 别 为 25. 51，3. 56 
和 0. 53 keV. 如 果 加 速 电压 提高 到 50 kV ,结果 如 何 ? 

2.6.3 波长 0.300 A 的 X 射线 被 一 电子 产生 60° 的 康 普 顿 散射 , 求 散射 光 
子 的 波长 和 散射 后 电子 的 动能 . 

2. 6.4 一 东 能 量 为 0. 500 MeV 的 X 射线 被 电子 散射 , 设 电子 原来 静止 ， 
散射 后 获得 动能 0. 100 MeV , 求 散射 X 射线 的 波长 ,以 及 散射 X 射线 与 入 射 X 
射线 的 夹 角 . 

2.6.5 莫 塞 莱 的 实验 是 历史 上 首次 精确 测量 原子 序数 的 方法 . 现在 测 得 
某 些 元 素 的 K.X 射线 的 波长 分 别 为 0.1935、0.1787、0.1656 和 0.1434 nm, 试 确 
定 这 些 元 素 的 原子 序数 . 在 这 些 系列 中 缺少 哪 一 种 元 素 ? 计算 该 元 素 K。 线 的 波 
长 : 

2.6.6 钞 原子 (Z = 60) 的 吸收 限 为 0.19 nm, 求 煞 原 子 中 K 电子 的 电 
离 能 . 

2.6.7 以 铝 (2 = 13) 为 靶子 的 X 射线 管 产生 的 连续 X 射线 的 短波 限 为 
0. 50 nm, 试 问 在 这 光谱 中 是 否 也 能 观测 到 其 标识 辐射 的 K 系 线 ? 若 X 射线 连 
续 谱 的 短波 限 为 1. 0 nm, 则 情况 又 如 何 ? 

2.6.8 一 个 能 量 为 12 MeV 的 光子 被 一 个 自由 质子 散射 到 垂直 方向 , 求 
散射 光子 的 波长 . 
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2.7 ”外场 中 的 原子 


2.7.1 原子 的 磁 矩 


单个 价 电子 原子 的 磁 矩 
内 部 饱和 壳 层 的 总 轨道 角 动量 和 总 自 旋 角 动量 都 为 零 , 对 原子 
磁 矩 没有 贡献 ,只 考虑 最 外 壳 层 的 一 个 价 电 子 . 电子 的 轨道 磁 矩 和 自 
旋 磁 矩 分 别 与 轨道 角 动量 和 自 旋 角 动 量 成 正比 : 
=7YL, bs= 7s5, 02:7;.1) 
其 中 比例 常数 


yi.=— gL i 7s 一 一 gs pp (2.7.2) 
称 为 回 磁 比 . 其 中 朗 德 g 因子 分 别 为 g=1 和 gss2. 由 于 gx 天 gs， 
使 得 Xi 才 7Xs, 则 总 磁 矩 
HH= 此 十 C2 
不 再 与 总 角 动 量 
J=L+5S (2.7.4) 
反 平行 . 孤立 原子 的 总 角 动 量 本 是 守恒 量 , 而 轨道 角 动 量 工 、 自 旋 角 
动量 S 和 总 磁 矩 y 不 是 守恒 量 ,它们 绕 J 旋 进 ,不 断 改变 方向 .在 
一 了 方向 的 分 量 w 是 守恒 量 ,因此 一 般 将 几 定义 为 总 磁 矩 ， 
= 时 二 的 


NL -J +7sS: 
= 全 二 -7 -7 (2.7.5) 
其 中 回 磁 比 
y 一 2. 了 十 158 .了 
J— 大 
L: S . 
加 / 二 全 gi (2.7.6) 


其 中 朗 德 因子 
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EL 十 8sS$。J 工 。J 十 2S .了 
了 7 12 ae J 


四 ,3 2 
- +9 7-1+S 沁 -1+7 ts 


1 +10+D— +D+sG+D), 
、 271G 十 1) 


按 量子 力学 J:=mJj 广 ,mJy 二 jj 一 1,…, 一 j 十 1, 一 j, 磁 矩 和 它 在 z 方 
向 的 分 量 数 值 为 


(2.7.7) 


= gMNI(I+ 1)ps, 


Ks 一 BIm HB (2.7.8) 
多 电子 原子 的 磁 矩 
与 单 电子 原子 类 似 , 多 电子 原子 的 总 磁 矩 可 定义 为 
山王 yj， (2.7.9) 
Cp + ps + bh, + We, 二 +…) :J 
其 中 。 为 = 人 = 于 一 名和 入 . 
(2.7.10) 
若 用 朗 德 因子 gv 写成 : 
思 = 一 和 于， (2.7.11) 


取 每 个 电子 的 轨道 和 自 旋 g 因子 分 别 为 1 和 2, 则 有 
(Lit+25 十 Za 十 2S: 十 …) :J 


8 J » (2.7,12) 

JU+D -LYLE+D+SS+D, 

bs 27(T + 1) LS 耦合 

jG+D+AN+D) jj+l) 
A 2j0 + 1) 

JiG 二 D 一 Ph 二 TD 十 7 十 1 区 
+ gs, 2j Fi) ， 万 耦合 
(2.7.13) 


其 中 姜 耦 合 是 两 个 电子 的 情况 . gm 和 gw 是 各 个 电子 自 旋 -轨道 耦合 

的 因子 . 求 出 两 个 电子 亡 耦 合 的 gj, 再 代入 这 个 公式 ,就 可 以 求 它们 

与 第 三 个 电子 的 方 看 合 ,如 此 就 可 求 出 多 个 电子 方 看 合 的 gj. 按 量 
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子 力学 J.=mey 广 ,my 二 jj 一 1，…, 一 j 十 1, 一 j, 磁 矩 和 它 在 = 方向 的 
分 量 数值 为 


= g1NMI(I 十 1)Apa， 
Piz = BIMIHB: 
例题 2.7.1 计算 原子 处 于 :D3/ 态 的 朗 德 因子 和 z 方 向 的 磁 算 . 
解 s=1/2,j=3/2,l==2,g=4/5, pw 二 6/5p8. 


(2.7.14) 


2.7.2 塞 受 效 应 


外 场 中 类 氨 原 子 的 哈密 顿 量 
类 和 氢 原 子 的 狄 拉克 方程 为 (2. 3. 8) ,在 外 磁场 中 哈密 顿 量 还 有 一 
项 : 


本 = 才 (L+25)*B， (2.7.15) 


H, 可 以 作为 微 扰 , 如 果 外 磁场 较 弱 ,不 破坏 原子 内 部 的 自 旋 - 轨 道 耦 
合 ,满足 有 ,<Hi 十 及; 十 H;, 其 能 量 在 弱 磁 场 中 的 一 级 修正 为 

AE = (nsljm|H, |nsljm) = gmpaB. (2.7.16) 
对 不 同 总 角 动 量 磁 量子 数 mv 能 量 修正 不 同 ,原来 不 同 mv 简 并 的 能 
级 发 生 塞 曼 分 裂 . 如 果 外 磁场 足够 强 , 自 旋 -轨道 看 合 将 被 破坏 , 磁 量 
子 数 m4,ms 对 应 的 简 并 能 级 被 外 磁场 消除 ,发生 不 同 于 弱 场 的 塞 曼 
分 裂 . 
塞 曼 效应 

当 外 磁场 下 的 作用 比 原 子 内 轨道 磁 矩 Li 与 自 旋 磁 矩 必 的 耦合 
作用 弱 , 原 子 内 的 轨道 磁 矩 此 与 自 旋 磁 矩 us 首先 耦合 成 必然 后 人 
与 磁场 B 耦合 产生 附加 的 能 量 . 具有 磁 矩 w 的 原子 ,在 外 磁场 B 中 
有 一 附加 能 量 : 
E.=— LU;* B=— YJ.B = gremihB/2me 

= g/pamsB, (2.7.17) 

其 中 


0 (2.7.18) 


于 是 能 级 E,.i,; 对 磁 量子 数 mv 的 简 并 消除 ,将 发 生 分 裂 . 原子 能 级 成 
为 
E= E+ E,. (2.7.19) 
原子 光谱 谱 线 在 外 磁场 中 的 分 裂 称 为 塞 曼 (P. Zeeman) 效应 . 
跃迁 前 后 两 个 原子 态 的 总 自 旋 都 为 零 的 谱 线 称 为 单 态 谱 线 (singlet 
line ), 单 态 谱 线 在 外 磁场 中 分 裂 为 三 条 的 现象 称 为 正常 塞 曼 效 
应 ?99@, 塞 曼 1896 年 发 现 了 此 效应 ,由 此 他 获得 了 1902 年 诺 贝尔 
物理 学 奖 . 对 于 所 有 非 单 态 谱 线 在 外 磁场 中 的 分 裂 称 为 反常 塞 曼 效 
应 . 
考虑 一 个 原子 的 两 个 能 级 Es 和 Ei 之 间 允 许 的 量子 跃迁 ,无 外 
磁场 时 ,路 迁 的 能 量 为 : hv 二 Es 一 Ei. 在 外 磁场 中 ,两 个 能 级 的 能 量 
分 别 为 
= E, 十 zagz/peB， 


〈2.7. 20) 
E = E+ mgipsB. 
量子 路 迁 的 光子 能 量 为 : 
hyv= E,— E= (EE)+ (m2gz 一 mg1) HaB 
= hy (mgz 一 migi) paB. (2.7.21) 
当 体 系 的 自 旋 为 零 时 为 正常 塞 曼 效应 ,此 时 g,=g1=1， 
hy = hy (mz 一 mi)paB. (2.7.22) 
依照 选择 定 则 Am 一 ms 一 mai 一 0, 士 1, 只 能 有 三 条 谱 线 ， 
paB， 
hy 一 “| 《2. 7. 23) 
一 psB. 


相 邻 两 条 谱 线 之 间 的 频率 间隔 相等 ,频率 间隔 为 


© G. Herzberg, Atomic Spectra and Atomic Structure, Prentice-Hall, Inc. 1944, 
上 海 交 通 书 店 印 , p104. 

@® Harald A. Enge, M. Russell Wehr, James A. Richard, Introduction to Atomic 
Physics, Addson-Wesley Publishing Company, California,1978, p266. 

®@ Kenneth Krane, Modern Physics, John Wiley & Sons, New York 1983, p195. 

图 Arthur Beiser, Concept of Modern Physics, Sth Ed., McGraw-Hill, Inc. New 
York,1995, p223. 
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人 (2.7.24) 


洛 伦 兹 用 经 典 理论 解释 了 正常 塞 曼 效应 ,算出 了 这 个 频率 间隔， 
通常 称 这 个 频率 间隔 斌 =46. 7 m-!。T-! 为 洛 伦 效 单位 . 

在 零 磁场 中 能 发 生 量子 跃迁 的 两 个 能 级 ,在 外 磁场 中 ,每 个 能 级 
都 分 裂 成 能 级 间隔 为 AE==gypyeB 的 2j 十 1 个 子 能 级 ,对 于 S=0 的 
单 态 谱 线 ,g: 一 & 一 1, 量 子 跃迁 的 光子 能 量 完全 由 ms 一 m 决定 ,由 
于 电 偶 极 蚂 迁 的 选择 定 则 为 Am 一 0, 士 1, 在 外 磁场 中 发 生 分 裂 的 子 
能 级 间隔 都 等 于 wmaB ,尽管 零 磁场 中 两 个 能 级 之 间 只 有 一 种 跃迁 ,在 
外 磁场 中 可 能 发 生 的 跃迁 数 很 多 ,但 是 只 能 有 三 种 能 量 差 值 . 即 每 一 
条 谱 线 只 能 分 裂 成 三 条 ,而 且 频 率 间隔 等 于 一 个 洛 伦 效 单位 . 这 是 产 
生 正常 塞 曼 效应 的 关键 . 

锅 原 子 (Cd) 6438 入 谱 线 的 正常 塞 曼 分 裂 ,是 零 磁场 中 原子 态 
跃迁 :D: 一 'P, 在 外 磁场 中 分 裂 的 结果 . 这 两 个 原子 态 的 g 都 等 于 1， 
因此 在 外 磁场 中 两 个 原子 态 分 裂 的 子 能 级 间隔 都 等 于 paB,:D, 和 
:Pi 分 别 分 裂 成 5 个 和 3 个 子 能 级 ,这 些 子 能 级 之 间 有 9 种 可 能 的 路 
迁 ,但 是 只 有 三 种 能 量 差 值 ,所 以 只 出 现 三 条 分 支 谱 线 ,每 一 条 分 支 
谱 线 包含 三 种 可 能 的 跃迁 . 如 图 2. 7. 1 所 示 . 

无 磁场 有 磁场 


能 级 和 跃迁 时 
1 朱江 

Pp, zs2=- 0 
~ -1 -1 

光谱 
o rt oo 
图 2.7.1 Cd 'D: 一 'P, 谱 线 的 正常 塞 曼 效 应 
塞 受 谱 线 的 偏振 特性 


将 原子 和 发 射出 的 光子 作为 一 个 整体 , 角 动 量 必须 守恒 2. 对 于 


@ 杨 福 家 ,原子 物理 学 ,第 二 版 ,高 等 教育 出 版 社 ,1990,129 页 . 
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Am 二 mz 一 mi 二 1, 原 子 在 磁场 方向 (z) 的 角 动 量 减少 了 一 个 广 , 光 子 
必定 具有 在 磁场 方向 的 角 动 量 太 , 光 的 角 动 量 方 向 和 其 传播 方向 相 
同 , 光 的 角 动 量 方向 和 电 矢 量 旋转 方向 组 成 左手 螺旋 定 则 , 称 为 e+ 
偏振 ;对 于 Am 一 mm 一 ma 一 一 1, 原 子 在 磁场 方向 的 角 动 量 增加 了 一 
个 友 , 光 子 必定 具有 在 磁场 相反 方向 的 角 动 量 廊 , 光 的 角 动 量 方向 和 
其 传播 方向 相反 , 光 的 角 动 量 方向 和 电 矢 量 旋转 方向 组 成 右手 螺旋 
定 则 , 称 为 o 偏振 . 这 两 条 偏振 谱 线 电 矢 量 的 两 个 分 量 都 在 垂直 于 
磁场 的 (xy) 平 面 内 ,因此 在 平行 于 磁场 的 方向 能 观测 到 这 两 条 圆 偏 
振 谱 线 . 垂直 于 磁场 的 方向 可 以 观测 到 由 电 矢量 一 个 分 量 确定 的 线 
偏振 谱 线 . 对 于 Am 一 zs 一 ma 一 0, 原 子 在 磁场 方向 (z) 的 角 动量 不 
变 ,光子 必定 具有 在 磁场 垂直 方向 ( 设 为 方向 ) 的 角 动 量 如 , 光 的 传 
播 方 向 与 磁场 方向 垂直 ,与 光 相应 的 电 矢 量 必定 在 yz 平面 内 , 称 为 
偏振 ,可 以 有 已, 和 E. 分量, 但 是 所 有 角 动 量 方向 在 zy 平面 内 的 
光子 都 满足 Am 一 0, 因 此 平均 效果 将 使 已, 分 量 为 零 .于 是 沿 磁 场 方 
向 既 观 测 不 到 E, 分 量 , 也 观测 不 到 EE 分量, 因此 就 观测 不 到 Am ==0 
的 相应 的 偏振 谱 线 ,在 与 磁场 垂直 的 方向 上 只 能 观测 到 E. 分 量 ， 
即 与 磁场 平行 的 * 线 偏 振 谱 线 . 
反常 塞 曼 效 应 

非 单 态 谱 线 在 外 磁场 中 的 分 裂 , 称 为 反常 塞 曼 效应 . 如 果 两 个 在 
零 磁场 中 发 生 量子 跃迁 的 能 级 ,在 外 磁场 中 每 个 原子 态 发 生 能 级 分 
裂 的 子 能 级 间隔 不 等 AE; 天 AEz:, 则 虽然 电 偶 极 跃迁 的 选择 定 则 仍 
然 是 Am==0, 土 1 三 种 ,但 是 可 以 出 现 多 于 三 种 不 同 的 能 量 差 值 , 因 
而 零 磁场 中 的 一 条 谱 线 可 能 分 裂 成 多 条 谱 线 ; 或 者 虽然 一 条 谱 线 在 
外 磁场 中 分 裂 为 三 条 ,而 且 频 率 间 隔 相 等 ,但 是 不 等 于 洛 伦 兹 单位 ， 
此 时 跃迁 前 后 两 个 原子 态 的 总 自 旋 必 定 不 为 零 ,也 属于 反常 塞 曼 效 
应 , 见 图 2.7. 2. 

钠 原 子 5896 A 和 5890 A 谱 线 在 外 磁场 中 的 分 裂 就 是 反常 塞 
曼 效应 . 这 两 条 谱 线 是 py。、?Pys 一 :Sy 跃迁 的 结果 . ?Pyz、 ?Ps 和 


?Su 在 外 磁场 中 分 裂 成 子 能 级 间隔 分 别 为 也 1wB, 委 poB,2psB 的 2， 


4，2 个 子 能 级 . 在 外 磁场 中 原 于 态 'Py: 一 "Su: 子 能 级 之 间 可 能 的 4 
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反常 守 要 效 应 
图 2.7.2 正常 塞 曼 效应 和 反常 塞 曼 效 应 . 注意 在 反常 塞 曼 效 应 中 谱 线 也 可 
能 分 裂 为 三 条 ,但 是 频率 间隔 不 是 一 个 洛 伦 效 单位 


种 跃迁 的 能 量 差 值 都 不 相等 ,因此 分 裂 成 4 条 谱 线 ;原子 态 'Ps, 一 
?Siys 子 能 级 之 间 可 能 的 6 种 跃迁 的 能 量 差 值 也 都 不 相等 ,因此 分 裂 
成 6 条 谱 线 ,如 图 2.7. 3 所 示 . 


无 磁场 有 磁场 2 


2.7.3 钠 原 子 5896 入 和 5890 A 谱 线 在 外 磁场 中 反常 塞 曼 效应 


例题 2.7.2 饼 原 子 单 态 1s3diD: 一 1s2piP, 跃迁 产生 的 谱 线 波 
长 为 667.81 nm, 在 B = 二 1.2 人 的 磁场 中 发 生 正常 塞 要 效应. (1) 垂 
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直 于 磁场 方向 观测 有 几 条 谱 线 ? 波 长 是 多 少 ?(2) 迎 着 磁场 方向 观测 
有 几 条 谱 线 ? 波长 是 多 少 ? 

解 ”两 个 单 态 之 间 路 迁 产生 的 谱 线 为 单 态 谱 线 , 单 态 谱 线 在 外 
磁场 产生 的 分 裂 现象 为 正常 塞 受 效应 . 

(1) 径直 于 磁场 方向 可 以 观测 到 原 谱 线 分 弄 为 三 条 线 偏振 谱 
线 , 相 邻 谱 线 之 间 的 频率 差 为 一 个 洛 伦 兹 单位 ,波长 差 为 

Ah 一 XV 

= (667.81 nm): X 46.7 m-!.T-X1.2T=0.025 nm, 
所 以 分 裂 后 三 条 谱 线 的 波长 分 别 为 : (667. 81 十 0. 025)nm,667. 81 
nm 和 (667. 81 十 0. 025)nm. 

(2) 迎 着 磁场 方向 只 能 观测 到 两 条 o+ 圆 偏振 谱 线 ,中 间 的 谱 
线 不 再 出 现 . 相应 谱 线 的 波长 仍然 分 别 为 (667. 81 十 0. 025)nm 和 
(667. 81 十 0. 025)nm. 

例题 2.7. 3 锌 原子 光谱 增长 的 一 条 谱 线 (3S1 一 Po) 在 B= 
1.00T 的 磁场 中 发 生 塞 要 分 裂 . 从 径直 于 磁场 方向 观测 , 原 谱 线 分 
有 裂 为 几 条 ? 相 邻 两 谱 线 的 波 数 差 等 于 多 少 ? 是 否 属于 正常 塞 受 效应 ? 

解 ”对 于 S| 原子 态 工 二 0,S 二 1, 因 此 朗 德 因子 g 二 2. 在 外 磁场 
中 能 级 分 裂 为 三 个 能 级 相 邻 能 级 的 间隔 为 2yaB. 对 于 3P。 原子 态 
J 一 0, 因 此 朗 德 因子 g 不 确定 .由 于 J 二 0, 因 此 能 级 在 外 磁场 中 能 级 
不 分 蜀 . 所 以 原 谱 线 在 外 磁场 中 分 裂 为 三 条 ,一 条 为 基线 (Amv 一 0)， 
两 条 为 线 (Amv 一 士 1), 沿 重 直 于 磁场 方向 可 以 观测 到 这 三 条 线 ， 
尽管 由 一 条 谱 线 分 裂 为 三 条 谱 线 ,由 于 跃迁 前 后 原子 态 的 自 旋 不 为 
震 ， 谱 线 分 裂 的 间隔 由 ?Si 原子 态 能 级 分 裂 的 间隔 决定 ,为 2Y, 因 此 
它 不 属于 正常 塞 受 效应 ,而 属于 反常 塞 受 效应 . 

帕 邢 -巴克 效应 

外 磁场 足够 强 时 , 它 的 影响 远 远 超过 原子 内 部 自 旋 - 轨 道 相 互 作 
用 .满足 及 ,Hi 十 及 :十 HH;, 原 子 内 部 的 自 旋 -轨道 看 合 被 破坏 ,使 
自 旋 磁 矩 和 轨道 磁 矩 分 别 独立 地 与 外 磁场 耦合 ,从 而 能 级 分 裂 与 电 
子 的 量子 数 m,, m, 有 关 , 而 与 mj 无 关 , 这 样 在 足够 强 的 外 磁场 中 的 
能 量 修正 为 

AE, = AEr + AEs = mipaB + 2mpsB. (2.7.25) 
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对 ?P 能 级 来 说 由 于 LS 耦合 被 破坏 ,轨道 角 动 量 和 强 外 磁场 相 
互 作用 ,分 裂 成 三 个 轨道 磁 子 能 级 ,mr 一 1,0, 一 1, 磁 子 能 级 间隔 为 
peB ,每 一 个 轨道 磁 子 能 级 又 分 两 个 自 旋 磁 子 能 级 ,wx 一 1/2, 一 1/2， 
自 旋 磁 子 能 级 间隔 为 2yB, 如 图 2. 7. 4 所 示 . 对 于 ?S 能 级 ,由 于 轨道 
+ 
+ +H 


二 ] 肥 
P 0 -1 


-1 -12 
-12 


+1/2 


-LU2 


IT 


Vv 


图 2.7.4 在 强 外 磁场 中 钠 原 子 :P 一 ?S 路 迁 的 帕 邢 -巴克 效应 


基 子 数 为 零 ,在 外 磁场 中 ,轨道 磁 能 级 只 能 有 一 个 ,这 个 轨道 磁 能 级 
由 于 自 旋 角 动量 和 外 磁场 的 相互 作用 分 裂 成 两 个 自 旋 磁 子 能 级 ,mx 
二 1/2, 一 1/2. 根据 跃迁 选择 定 则 : 
Am=0, 土 1，Am,=0 (2.7. 26) 
有 6 种 可 能 的 路 迁 ,但 是 只 有 三 种 不 同 的 能 量 差 值 . 所 以 原来 :P 一 *S 
的 一 条 谱 线 ,在 强 外 磁场 中 分 裂 成 三 条 . 由 弱 外 磁场 中 的 反常 塞 曼 效 
应 过 渡 为 强 外 磁场 中 的 正常 塞 曼 效应 , 即 帕 邢 -巴克 效应 . 
值得 注意 的 是 外 磁场 的 强 弱 是 相对 的 . 因为 自 旋 - 轨 道 相 互 作用 
的 强 弱 随 元 素 和 基 子 数 而 变 . 例如 外 磁场 B=jyH=3 时 ,Na 原 
子 的 共振 线 D 线 由 于 自 旋 -轨道 耦合 形成 的 D, 和 D, 线 之 间 的 间距 
仍然 远大 于 D, 和 D; 线 每 一 条 线 自己 在 外 磁场 中 的 塞 曼 分 裂 , 因 此 
3 工 的 外 磁场 对 Na 的 DD 线 来 说 ,仍然 是 弱 场 . 但 是 对 于 Li 原子 的 共 
振 线 , 由 于 自 旋 - 轨 道 耦合 形成 的 双 线 波长 分 别 为 6707. 85 A 和 
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6708. 00 A， 它 们 之 间 的 间距 为 0. 333 cm ,而 3 T 的 外 磁场 引起 
的 分 裂 为 1.4 cm ,远大 于 自 旋 - 轨 道 耦合 形成 的 双 线 之 间 的 间距 ， 
这 时 自 旋 - 轨 道 耦合 将 被 破坏 . 帕 邢 - 巴 克 效 应 将 代替 塞 曼 效应 , 

对 类 和 氢 原 子 外 磁场 的 强 弱 相 对 于 不 同 量子 数 和 核电 荷 数 Z 
而 变 ,其 弱 场 条 件 有 人 计算 如 下 @: 


n=2: Z=1, B<1.6T; Z=2, B<26T. 
n=3: Z=], B<0.15 Ti; Z=2, B<2.5T. 
n=4: 2Z=1, B<0.03T; Z=2, B<0.5T. 
塞 概 谱 线 的 偏振 


塞 曼 分 裂 的 光谱 线 分 为 两 类 : 一 类 由 Am,==0 决定 , 称 为 x 线 ， 
其 线 偏振 面 平行 于 外 磁场 ; 另 一 类 由 Amv= 士 1 决定 , 称 为 o 线 ,其 
线 偏 振 面 垂直 于 外 磁场 . 这 三 种 跃迁 的 几率 相同 . 因此 当 激 发 态 三 个 
子 能 级 上 的 粒子 数 相同 时 ,三 条 谱 线 的 辐射 强度 是 相同 的 . 但 是 由 于 
x 线 和 线 的 偏振 方向 不 同 ,所 以 从 不 同 的 方向 观测 ,这 三 条 谱 线 的 
强度 是 不 同 的 . 沿 磁场 方向 只 能 观测 到 Am,= 十 1 的 电位 移 矢 量 逆 
时 针 旋 转 的 左旋 圆 偏振 光 o+ 线 ,和 Amj== 一 1 电位 移 矢量 顺 时 针 旋 
转 的 右 旋 圆 偏振 光 o 线 ,观测 不 到 Am,=0 的 线 . 在 垂直 磁场 方向 
可 以 观测 到 线 偏振 光线 c+ 和 线 . 

例题 2.7.4 已 知 钠 原子 的 Di、D; 线 间 隔 为 1720 m-!, 求 有 效 
核电 荷 Z. 在 钠 原子 光谱 线 中 ， 谱 线 Di 来 自 第 一 激发 态 33Puz 到 基 术 
3?Suz 的 跃迁 ,其 波长 为 5896 A. 当 钠 原 子 放 在 磁场 BB 中 时 ,Di 线 将 
分 裂 成 四 条 谱 线 , 设 磁 场 B 的 强度 为 0.2 全 , 求 四 重 线 中 最 短 与 最 长 
的 两 条 谱 线 之 间 的 波长 差 ， 

解 ”由 于 LS 耦合 形成 的 Di、D; 线 能 量 间隔 为 
Rhca’Z 


MT HD? 


对 钠 原 子 n= 二 3,1=1. 
又 AEjr1z=hy= A 
由 此 计算 有 效 核 电荷 Z 一 3. 55. 


ys, 51720 m-!, 


@ 杨 福 家 ,原子 物理 学 ,第 二 版 ,高 等 教育 出 版 社 ,1990,389 页 . 
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原子 能 级 在 外 磁场 中 的 附加 能 量 为 
En = gmpsB, 
对 于 3?Syz,zmv 一 士 1/2,gv 一 2, 塞 受 能 级 分 裂 为 士 /aeB; 
对 于 3?Puayzav 一 土 1/2,gy 一 2/3, 塞 受 能 级 分 裂 为 士 1/3paB. 
最 长 波长 谱 线 对 应 于 3?Piz 分 裂 后 的 低能 级 到 32Siyz 分 裂 后 的 高 能 级 
的 跃迁 ,相应 的 能 量 差 为 
AE, = AE。 lB HaB = AE, 和 paB 


最 短波 长 谱 线 对 应 于 3?Puz 分 裂 后 的 高 能 级 到 32Siz 分 裂 后 的 低能 级 
的 跃迁 ,相应 的 能 量 差 为 


AEs = AEo + LpmB 一 (一 jaB) = AE。 + 全 paB， 


这 两 类 光子 的 能 量 差 为 AE 二 名 jaB. 


相应 的 的 波长 差 为 : 
AX= 久 一 加 = 意 ~ 爸 加 ae: (S18) 
天 pnB| = 1.7 A. 
2.7.3 斯 塔 克 效 应 


1913 年 ,斯 塔 克 (J. Stark) 观 测 到 ,在 很 强 (107 V . m-!) 的 电 
场 中 , 巴 耳 末 线 系 各 线 分 裂 为 若干 成 分 . 原子 在 外 电场 中 谱 线 发 生 分 
裂 或 移动 的 现象 称 为 斯 塔 克 效 应 (Stark effect). 斯 塔 克 因此 获 1919 
年 诺 贝 尔 物理 奖 . 

由 于 原子 内 部 的 电场 约 为 10u V。m-!, 因 此 外 加 电场 巨 的 影 
响 可 以 看 成 是 微 扰 . 其 微 扰 哈密 顿 量 可 以 表示 为 

H' = AE + BE’? 十 CE3 十 …， (2.7.27) 

其 中 4,B 和 C 是 和 原子 状态 有 关 的 系数 . E 的 线性 项 表示 一 级 斯 
塔 克 效 应 或 线性 斯 塔 克 效 应 ,EE 的 平方 项 表示 二 级 斯 塔 克 效 应 或 平 
方 斯 塔 克 效 应 ,等 等 . 
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线性 斯 塔 克 效 应 

很 容易 证 明 氢 原子 基态 的 固有 电 偶 极 矩 为 零 ,因此 它 在 外 加 电 
场 中 不 存在 线性 斯 塔 克 效 应 .但 是 对 于 ”一 2 的 第 一 激发 态 ,在 不 计 
及 自 旋 时 是 四 重 简 并 的 @. 此 时 ,存在 固有 电 偶 极 抢 .为 了 求 出 一 级 
能 量 修正 ,必须 计算 H' 在 这 四 个 简 并 态 间 的 微 扰 矩阵 元 . 假设 沿 x 
轴 方 向 外 加 均匀 电场 E, 它 对 带 有 电荷 一 e 的 电子 的 作用 能 为 

H' = ekEz = ekErcos0, (2.7. 28) 

由 球 谐 函 数 的 奇偶 性 可 得 , 除 yo 和 yao 之 间 的 微 扰 矩 阵 元 不 等 于 零 
外 ,其 他 微 扰 矩 阵 元 都 等 于 零 . 


H's = Hy 一 一 3eEao， (2.7.29) 
代入 简 并 微 扰 的 久 期 方程 
一 MFE0 一 3eEao 0 0 
9 |=o (2.7.30) 
0 0 一 ME 0 
0 0 0 一 ME 
即 
(— AEV)[(— AEV): 一 (3eEa)]=0, (2.7.31) 
这 个 方程 的 四 个 根 为 
ME = 3eEao， ME 一 一 3eEao， 
ME2 = AE!Y = 0. (2.7. 32) 


由 此 可 见 , 在 外 加 电场 的 作用 下 ,原来 四 重 简 并 的 能 级 ,在 一 级 修正 
中 分 裂 成 了 三 个 能 级 ,这 就 是 线性 斯 塔 克 效 应 . 
平方 斯 塔 克 效 应 

碱 金属 原子 的 能 级 由 于 轨道 贯穿 和 极 化 等 效应 的 影响 , 它 的 能 
级 对 / 是 不 简 并 的 ,这 些 能 级 相应 状态 的 固有 电 偶 极 矩 为 零 ,因此 不 
存在 线性 斯 塔 克 效应 . 但 是 在 外 加 电场 的 作用 下 ,原子 中 的 电荷 分 布 
会 发 生 微小 的 变化 ,产生 感 生 电 偶 极 矩 , 感 生 电 偶 极 矩 与 外 加 电场 E 
成 正比 , 微 扰 哈 密 顿 量 为 


@” 曾 诞 言 ,量子 力学 导论 ,北京 大 学 出 版 社 ,1992,249 页 . 
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H'cE’, (2.7.33) 
这 就 是 二 级 斯 塔 克 效 应 ,或 平方 斯 塔 克 效 应 . 


2.7.4 磁 共 振 (magnetic resonance) 


电子 顺 磁 共 振 

当 磁 矩 不 为 零 的 原子 处 在 外 磁场 B 中 时 ,由 于 原子 的 总 角 动量 
和 外 磁场 的 相互 作用 将 引起 能 级 的 塞 曼 分 裂 , 裂 距 AE=7, 廊 B= 
&vpaB, 若 在 垂直 于 外 磁场 的 方向 再 加 上 一 个 频率 为 v 的 电磁 波 , 当 
它 满足 

hy =7)hB 一 gpaB (2.7.34) 

的 条 件 时 ,电磁 波 的 能 量 将 会 被 强烈 地 吸收 而 发 生 共 振 现 象 , 这 是 由 
于 磁 偶 极 跃 迁 产 生 的 . 


v(GHz) = 六 大 B = WBT). (2.7.35) 
h 2r 


通常 磁场 小 于 1 T, 此 时 频率 为 GHz 量 级 ,在 微波 波段 . 通常 将 磁 矩 
不 为 零 的 原子 称 为 顺 磁 性 原子 ,因此 ,这 种 共振 也 称 为 电子 顺 磁 共振 
(electron paramagnetic resonance) ,简称 EPR. 在 许多 情况 下 ,分 子 
中 的 磁 矩 主要 是 由 电子 的 自 旋 磁 矩 贡献 的 ,轨道 磁 矩 的 贡献 仅 是 很 
小 的 一 部 分 , 故 又 称 为 电子 自 旋 共振 (electron spin resonance), 简 
称 ESR. 只 有 当 分 子 上 具有 未 成 对 电子 时 ,总 自 旋 磁 矩 才 有 可 能 不 
为 零 , 所 以 电子 自 旋 共 振 研 究 的 对 象 必须 是 具有 未 成 对 电子 的 材料 . 

顺 磁 共振 可 精确 测量 电子 的 回 磁 比 和 朗 德 因子 ,也 可 以 精确 测 
量 原子 在 基态 和 激发 态 的 朗 德 因子 ,分 析 原子 能 级 结构 . 

例题 2.7.5 基态 钠 原 子 处 在 磁场 B 中 的 微波 谐振 腔 中 ,频率 
为 "= 1.0 X10 Hz 的 电磁 波 经 波导 输入 谐振 腔 . 磁场 多 强 时 , 电 
磁 波 能 量 会 被 强烈 吸收 ? 


解 ” 钠 原子 的 基 志 为 "S4,s 一 二 ,一 0,j 一 二 ,5 一 2,mi 一 十 二 ， 
定 妥 分 裂 的 附加 能 量 为 AE 二 mjgysB 一 十 jmB, 当 电磁 场 的 能 量 重子 
满足 hy 二 2jx8B 时 发 生 共振 吸收 ,因此 ， 
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核磁 共振 了 

在 基态 总 角 动 量 量子 数 J 一 0 的 原子 中 , 原子 核磁 矩 与 价 电子 
之 间 的 磁性 耦合 为 零 . 在 这 种 情况 下 ,如 有 外 磁场 , 核 自 旋 角 动量 就 
和 外 磁场 相互 作用 ,产生 核能 级 的 塞 曼 分 裂 ,其 子 能 级 为 : 

Ei = migipnB. (2.7.36) 

原子 核 从 外 加 电磁 场 中 吸收 能 量 , 其 量子 态 在 这 些 核磁 子 能 级 之 间 
发 生 的 磁 侦 极 跃迁 称 为 核磁 共振 (nuclear magnetic resonance), 简 
称 NMR. 基态 总 角 动 量 量子 数 J]=0 的 原子 极 少 , 惰 性 气体 元 素 原 
子 是 其 中 最 重要 的 . 但 是 基态 J=0 的 分 子 占 分 子 的 绝 大 多 数 . 这 些 
分 子 中 每 个 核磁 抢 不 为 零 的 核 ,都 可 以 分 别 地 发 生 核磁 共振 . 它们 的 
核能 级 分 裂 仍然 可 以 由 上 式 表 示 . '"Xe 原子 核 7 一 3/2,gr 一 0. 461， 
其 核磁 子 能 级 有 4 个 ,按照 选择 定 则 Amr= 士 1, 核 磁 共 振 的 跃迁 发 
生 在 相 邻 核磁 子 能 级 之 间 ,路 迁 频率 为 


B 
v= 人 = (2.7.37) 


*N 原子 核 gr 一 0. 4036 ,在 10 高 斯 外 磁场 中 ,核磁 共振 频率 为 3. 08 
MHz. 氢 原 子 核 gr 一 5. 58, 所 以 共振 频率 为 

(MHz) = 42. 58B(T). (2.7. 38) 
对 于 电子 自 旋 

v(GHz) = 28. 0B(T). (2.7. 39) 

例题 2.7.6 在 核磁 共振 谱 仪 中 , 当 共 振 频 率 调谐 到 42. 57 

MHz 时 ,观测 到 含 氮 样品 的 共振 吸收 , 求 所 加 的 磁场 大 小 . 当 调谐 到 
16. 55 MHz 时 ,观测 到 ?Li 样品 的 共振 吸收 ,已 知 gn 二 5.585, 7, 
一 3/2, 计 算 ?Li 的 g 因子 和 磁 算 值 、 


解 有 B=- 包 -1T， 
8HAN 


lgn| = gu 号 一 2.171， mu 一 1617 = 3.256pw. 


@“C，Kittel， Introduction to Solid State Physics, 6th Edition, John Wiley & Sons 
Inc. , 1986, p461. 
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化 学 移 位 

研究 发 现 ,同一 种 原子 核 在 原子 的 不 同化 合 情 况 下 ,其 核磁 共振 
频率 有 微小 的 差别 ,以 酒精 分 子 中 的 H 核磁 共振 谱 线 为 例 ,如 图 
2. 7. 5 所 示 , 它 由 相距 很 近 的 三 条 谱 线 组 成 . 谱 线 之 间 的 间隔 仅 为 共 


图 2.7.5 酒精 分 子 的 三 条 核磁 共振 谱 线 


振 频 率 的 10* 一 10-* 量 级 . 三 线 的 强度 比 为 3 : 2 : 1 ,研究 发 现 , 它 
直接 来 源 于 酒精 分 子 结构 的 特点 . 酒精 的 结构 式 为 CH 一 CH, 一 
OH. 其 中 有 6 个 H 原子 ,分 为 三 组 . CH, 中 三 个 H 原子 具有 相同 的 
化 学 环境 ;CH, 中 的 两 个 H 原子 具有 相同 的 化 学 环境 ;OH 中 的 一 个 
H 原子 有 完全 不 同 的 结合 状态 . 三 条 核磁 共振 谱 线 正 是 分 别 由 这 三 
组 H 原子 核 产 生 的 . 这 就 表明 价 电子 的 不 同 的 结合 状态 ,对 原子 核 
的 核磁 共振 频率 会 产生 微小 的 影响 ,由 此 产生 的 频率 移动 , 称 为 化 学 
移 位 . 
拉 比 实验 

1938 年 拉 比 (II Rabi) 提 出 了 分 子 束 (同样 适用 于 原子 束 ) 磁 
共振 法 . 拉 比 实验 的 装置 原理 如 图 2. 7. 6 所 示 ; 

磁 共 振 区 


图 2.7.6 拉 比 原子 束 磁 共 振 实验 原理 


在 高 真空 系统 中 ,在 两 个 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 装 置 改进 的 磁 能 级 选择 
器 4 和 之 间 安 置 磁铁 C 和 射频 设备 ,以 实现 磁 共 振 . 只 有 具有 磁 
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能 级 m 的 原子 才能 通过 4, 只 有 具有 磁 能 级 m; 的 原子 才能 通过 B， 
原子 从 束 源 出 发 ,通过 4 的 原子 全 部 处 于 磁 能 级 mi ,如果 在 C 区 发 
生 磁 共振 ,原子 吸收 能 量 从 磁 能 级 m: 跃迁 到 磁 能 级 mw;, 这 些 原子 将 
通过 B, 到 达 探 测 器 被 检测 到 . 如 果 不 发 生 磁 共振 , 则 探测 器 无 信号 . 
在 原子 束 磁 共 振 中 ,参与 跃迁 的 原子 数 极 少 ,但 是 只 要 有 一 个 发 生 磁 
共振 的 原子 能 到 达 灵 敏 度 足够 高 的 探测 器 ,就 有 可 能 被 检测 到 . 整个 
设备 可 以 具有 很 高 的 灵敏 度 . 用 这 种 方法 已 经 研究 了 大 量 原 子 基态 
的 精细 结构 和 超 精 细 结 构 ,测量 了 许多 原子 核 的 磁 矩 . 拉 比 方法 的 成 
功 之 处 在 于 用 分 辩 率 很 大 、 精 确 度 很 高 的 无 线 电 技术 直接 测量 核磁 
能 级 之 间 的 间隔 ,测量 误差 可 高 达 10-* 以 上 . 拉 比 由 于 用 共振 方法 
测量 原子 核 的 磁性 获得 了 1944 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 
磁感应 法 

拉 比 的 分 子 束 法 的 主要 缺点 是 分 子 束 的 产生 是 非常 困难 的 . 
1946 年 珀 塞 尔 (E. M. Purcell) 和 布 洛 赫 (F. Bloch) 发 现 了 不 仅 在 
分 子 束 中 而 且 在 通常 状态 的 物质 中 (固体 、 液 体 、 少 数 情况 下 也 用 气 
体 ) 也 能 观测 到 共振 吸收 现象 ,提出 了 不 用 分 子 束 的 核磁 共振 磁感应 
法 . 此 方法 设备 简单 ,而 且 在 固体 、 液 体 和 气体 中 都 能 适用 . 磁感应 法 
的 实验 装置 如 图 2. 7. 7 所 示 . 样品 放 在 一 个 小 试管 中 ,试管 放 在 一 个 
螺 线 管线 图 中 ,线圈 的 轴 垂 直 于 外 加 均匀 磁场 互 , 妞 的 强度 可 以 调 
节 . 从 射频 发 生 器 产生 的 电磁 波 通过 样品 管 外 的 线圈 ,经 射频 放大 
器 , 检 波 器 和 低频 放大 器 后 在 示波器 中 观测 . 改变 磁场 豆 的 强度 , 当 
发 生 共振 时 ,会 在 示波器 中 显示 出 吸收 峰 . 

珀 塞 尔 (E. M. Purcell) 和 布 洛 赫 (F. Bloch) 由 于 核磁 精密 测量 
新 方法 的 发 展 及 有 关 的 发 现 获得 了 1952 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 


2.7.7 磁感应 法 装置 的 原理 图 
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习 题 

2.7.1 基态 钢 原 子 在 1.0T 的 磁场 中 , 塞 曼 分 裂 的 能 量 差 是 多 少 ? 若 要 使 
电子 自 施 转换 方向 ,需要 外 加 振荡 电磁 场 的 频率 多 大 ? 

2.7.2 氮 原 子 1s3p'P1 一 1s2s'S。 跃迁 产生 的 谱 线 的 波长 为 5016 A ,将 氮 
原子 置 于 “足够 强 ” 的 磁场 中 ,用 一 台 分 辨 率 (2/34) 为 10 的 摄 谱 仪 才 能 清楚 
地 拍摄 到 此 谱 线 的 塞 曼 分 裂 ,试问 磁场 应 达到 什么 强度 才 称 得 上 “足够 强 ”? 

2.7.3 ?Li 基态 的 自 族 为 3/2, 核 磁 矩 为 十 3. 26 核磁 子 . 将 一 个 自由 的 ?Li 
核 放 在 2. 16 T 的 磁场 中 . 由 于 空间 量子 化 , 它 的 基态 将 分 裂 成 多 少 个 能 级 ? 相 
邻 能 级 的 能 级 间隔 多 大 ? 相 邻 能 级 间 量 子 跃迁 相应 的 波长 多 大 ? 

2.7.4 某 顺 磁 物 质 的 原子 在 B=1.8 T 的 磁场 中 , 当 微 波 发 生 器 的 频率 调 
到 2.01X10" Hz 时 观测 到 顺 磁 共振 . 计算 朗 德 因子 ,并 指出 原子 处 在 何 种 状 
态 . 

2.7.5 在 顺 磁 共振 实验 中 ,微波 发 生 器 的 频率 为 2. 00X 10' Hz, 当 磁铁 调 
到 互 =1.70X10'A/m 时 ,观察 到 馈 原 子 (?Pv 态 ) 的 顺 磁 共振 现象 . 试 由 这 些 
给 出 电子 的 荷 质 比 . 


2.8 分 子 结构 


分 立 的 原子 在 地 球 和 低层 大 气 中 是 很 少 的 ,仅仅 情 性 气体 原子 
可 以 存在 .所 有 其 他 原子 都 结合 成 分 子 、 液 体 或 固体 . 一 些 分 子 、 液 体 
和 固体 完全 由 相同 原子 组 成 , 另 一 些 则 由 不 同 原子 组 成 . 一 个 分 子 是 
电 中 性 的 集团 . 给 定 种 类 的 分 子 总 是 有 确定 的 成 分 和 结构 . 例如 每 个 
氢 分 子 总 是 由 两 个 氢 原 子 组 成 的 ;每 个 水 分 子 总 是 由 一 个 氧 原子 和 
两 个 氧 原子 组 成 的 . 两 个 或 更 多 的 原子 可 以 形成 分 子 . 如 果 分 子 中 的 
某 个 原子 被 除去 ,或 者 另 一 个 原子 加 入 某 个 分 子 ,将 形成 不 同 种 类 的 
分 子 并 具有 完全 不 同 的 性 质 . _ 

分 子 的 存在 是 由 于 它 的 能 量 小 于 分 立 的 无 相互 作用 原子 相同 的 
能 基 . 如 果 在 某 一 原子 集团 中 的 相互 作用 降低 它们 的 总 能 其 ,一 个 分 
子 可 以 形成 . 如 果 在 某 一 原子 集团 中 的 相互 作用 增加 它们 的 总 能 量 ， 
原子 将 相互 排斥 . 

分 子 中 原子 与 原子 之 间 的 作用 力 称 为 分 子 键 (molecular 
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bond) ,属于 电磁 作用 ,决定 了 分 子 的 结构 . 分 子 中 的 电子 也 遵从 泡 
利 不 相 容 原理 . 


2.8.1 氨 分 子 离子 


最 简单 的 分 子 是 氨 分 子 离子 ,由 两 个 质子 和 一 个 电子 组 成 . 
绝热 近似 

在 分 子 中 ,由 于 质子 的 质量 比 电子 大 三 个 数量 级 ,质子 的 运动 速 
度 远 小 于 电子 ,在 考虑 电子 运动 求 电 子 云 分 布 时 ,可 以 近似 地 忽略 质 
子 的 运动 ,而 在 考虑 质子 的 运动 时 , 则 可 近似 地 认为 电子 对 质子 的 反 
应 足够 快 ,电子 云 能 够 无 改变 地 随 质 子 一 起 运动 . 在 求解 电子 波 函 数 
时 ,假定 各 原子 核 在 空间 是 相对 静止 的 , 核 间 距离 只 作为 参数 出 现在 
醉 定 请 方程 中 ,这 种 近似 称 为 玻 恩 - 奥 本 海 默 (J. Robert 
Oppenheimer) 近 似 , 或 绝热 近似 . 
电子 波 函 数 

在 绝热 近似 中 ,对 氢 分 子 离子 ,电子 在 两 个 质子 的 静电 场 中 运 
动 ,质子 固定 在 确定 的 位 置 a 和 0, 它们 对 电子 形成 双 势 阱 , 当 a 和 4 
相距 很 远 时 , 双 势 阱 之 间 的 势 垒 较 宽 , 电 子 只 能 束缚 在 < 或 5 ,电子 
的 波 函 数 可 以 分 别 用 氢 原 子 的 波 函数 yn 或 表示 . 如 果 a 和 4 不 
断 靠 近 , 势 垒 的 宽度 不 断 减 小 ,由 于 隧道 效应 电子 可 以 穿 过 势 垒 , 电 
子 在 a 和 2 附近 出 现 的 几率 相等 . 


图 2.8.1 和 毛 分 子 离子 的 双 势 阱 


考虑 到 分 子 的 电子 波 函数 相对 于 两 个 质子 的 交换 必须 是 对 称 或 
反对 称 的 ,ls 态 波 函 数 围绕 质子 a 的 称 为 J4, 围 绕 质子 6 的 称 为 ya， 
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和 人 人 


图 2.8.2 (a) 氢 原 子 1s 电子 的 波 函数 . (b) 对 称 波 函数 y+ 


和 反对 称 波 函数 % 
氢 分 子 离子 的 波 函 数 可 以 用 yu 和 ys 的 线性 组 合 表示 : 
p= Gat Ya, Y= Ya — Js. (2. 8.1) 


电子 处 于 对 称 波 函数 y' 态 时 ,交换 两 个 质子 不 影响 波 函 数 y+ , 电 
子 在 两 个 质子 中 间 区 域 出 现 的 几率 较 大 ,对 两 个 质子 起 粘 合 剂 作用 ， 
形成 稳定 的 分 子 ;电子 处 于 反对 称 波 函数 y- 态 时 ,电子 在 两 个 质子 
中 间 区 域 出 现 的 几率 较 小 ,对 两 个 质子 不 能 起 粘 合 剂 作用 ,不 能 形成 
稳定 的 分 子 . 
能 量 关 系 
利用 波 函 数 人 和 % 可 以 计算 相应 电子 的 能 量 已 ;和 天 -. 氨 分 
子 离子 系统 的 总 能 基 : 
Et+= E+ Vb,, (2. 8. 2) 
其 中 加 为 an 和 6 之 间 的 库仑 排斥 势能 ,E+ 和 V 都 依赖 于 a 和 5 之 
间 的 距离 ~. 
当 r>oo 时 ; 
Ei= E-=— 13.6 eV. (2. 8.3) 
当 r 一 0 时: 
E!=— 54.6eV, E-=— 13.6eV. (2. 8.4) 
系统 的 总 能 量 E+ 二 Ei 十 V, 在 > 一 ro 处 有 一 极 小 值 一 16. 3 eV. 显示 
可 以 形成 稳定 的 氢 分 子 离子 ,4+ 态 称 为 成 键 态 . 在 y 态 ,系统 具有 
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较 高 的 能 量 E- 一 E- 十 V。, 能 量 没 有 极 小 值 , 不 能 形成 稳定 的 系统 ， 
儿 态 称 为 反 键 态 . 


图 2.8. 3 氢 分 子 离子 的 能 量 


揽 分 子 

氨 分 子 中 有 两 个 电子 和 两 个 质子 . 电子 填充 氢 分 子 量子 态 由 的 
能 级 时 ,在 基态 按照 泡 利 原理 两 个 电子 的 自 旋 必须 相反 ,形成 稳定 的 
氢 分 子 . 这 时 电子 的 能 量 为 2E+, 随 的 减 小 下 降 得 比 已 + 更 快 ,因此 
氢 分 子 的 总 能 量 E+ = 二 2E+ 十 V6 的 极 小 点 向 左 移 , 比 氢 分 子 离子 的 
更 小 ,能 量 更 低 . 


2.8. 2 共 价 键 分 子 


结合 成 分 子 的 每 个 原子 的 价 电 子 不 再 属于 某 个 原子 而 为 所 有 原 
子 “ 共 有 ”, 即 属于 整个 分 子 , 这 种 分 子 内 原子 的 相互 作用 称 为 共 价 键 
(covalent bond). 共 价 键 可 分 为 双 原 子 共 价 键 和 多 原子 共 价 键 ;根据 
构成 共 价 键 电子 云 中 心 的 位 置 ,又 可 分 为 非 极 性 键 和 极 性 键 . 共 价 键 
是 一 种 强 键 , 离 解 能 一 般 为 几 个 电子 伏 ,有 很 强 的 方向 性 . 
ss 共 价 键 

原子 外 层 单个 s 价 电子 形成 的 共 价 键 称 为 ss 共 价 键 . 氢 分 子 离 
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子 是 由 最 简单 的 共 价 键 形成 的 . 其 中 一 个 电子 为 两 个 质子 所 共有 . 氢 
分 子 中 有 两 个 电子 ,为 两 个 质子 所 共有 . 这 两 个 自 旋 相 反 的 电子 都 可 
以 处 在 成 键 态 ,从 而 形成 稳定 的 所 分 子 . 氢 分 子 、 碱 金属 原子 组 成 的 
双 原 子 分 子 ( 如 Naz)、 氢 原子 和 碱 金属 原子 组 成 的 双 原 子 分 子 (如 
NaH) 都 是 ss 共 价 键 分 子 . 

pp 共 价 键 

两 个 原子 接近 时 ,它们 的 p 价 电 子 轨道 发 生 重生 ,就 会 形成 pp 
共 价 键 . p 原子 轨道 有 p:、p, 和 p: 三 个 . 取 两 个 原子 的 中 心 连 线 沿 x 
轴 , 则 p* 轨道 的 重合 大 于 p, 和 p: 轨道 的 重 益 . 形成 p 的 成 键 态 p-+ 
一 paz 十 par 和 反 键 态 pb- 一 paz 一 pa 类 似 地 可 以 确定 by 和 p: 的 成 键 
态 和 反 键 态 . 

N: 分 子 由 两 个 电子 组 态 为 1s22s22ps 的 N 原子 组 成 ,每 个 N 原 
子 有 三 个 2p 价 电子 . 在 N: 分 子 中 ,6 个 2p 价 电子 正好 填 满 3 个 2p 
成 键 分 子 轨道 ,形成 极 稳定 的 双 原 子 分 子 . 

O 〇 ;分子 由 两 个 电子 组 态 为 1s:2s:2p 的 O 原子 组 成 ,每 个 O 原 
子 有 4 个 2p 价 电子 .在 O; 分 子 中 ,8 个 2p 价 电子 除 填 满 3 个 2p 成 
键 分 子 轨道 外 ,还 有 两 个 电子 填 入 p,、p: 的 反 键 轨道 ,所 以 0, 不 如 
NN: 稳定 , 键 容易 被 打开 ,与 周围 的 分 子 发 生化 学 反应 . 

Fs 分 子 由 两 个 电子 组 态 为 1s?2s?2ps 的 下 原子 组 成 ,每 个 下 原 
子 有 5 个 2p 价 电子 . 在 F, 分 子 中 ,10 个 2p 价 电子 除 填 满 3 个 2p 成 
键 分 子 轨 道外 ,还 有 4 个 电子 填 入 p, 和 pe 的 反 键 轨道 ,所 以 下, 比 
O, 还 不 稳定 , 键 很 容易 被 打开 ,与 许多 原子 极 易 发 生化 学 反应 . 其 离 
解 能 Es=1.6 eV, 比 可 见 光 光 子 的 能 量 2 一 4 eV 还 小 ,因此 F, 分 子 
在 光照 下 容易 分 解 为 F 原子 . 其 余 卤 素 元 素 如 Cl、Br、I 和 At, 也 形 
成 pp 共 价 键 双 原 子 分 子 , 很 像 F; 分 子 , 极 易 发 生化 学 反应 或 被 光 分 
解 . 
sp 分 子 键 

s 价 电子 的 原子 和 p 价 电 子 的 原子 接近 ,原子 轨道 发 生 重生 ,有 
可 能 形成 sp 分 子 键 . 

在 HF 分 子 中 ,H 原子 的 价 电 子 是 1s',F 原子 的 价 电子 为 2p5， 
其 中 三 个 自 旋 向 上 填 入 pp 和 p。 原子 轨道 ,另外 两 个 电子 自 旋 向 
下 可 以 再 填 入 p:、p, 和 pe 中 的 两 个 原子 轨道 . 这 样 有 一 个 自 旋 向 上 
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的 2p 电子 未 配对 ,和 H 原子 的 1s! 电子 波 函 数 重 得 形成 sp 成 键 分 
子 轨道 和 反 键 分 子 轨 道 . H 原子 和 卤素 原子 形成 分 子 时 形成 sp 分 子 
键 . 
在 H:O 分 子 中 ,H 原子 的 价 电子 是 1s',O 原子 的 价 电子 为 2p4， 

其 中 三 个 自 旋 向 上 填 入 p:、p, 和 p: 原子 轨道 ,第 4 个 电子 自 旋 向 下 
可 以 再 填 入 p:、p, 和 p: 中 的 一 个 原子 轨道 . 这 样 有 两 个 自 旋 向 上 的 
2p 电子 未 配对 ,和 两 个 H 原子 的 1s' 电子 波 函 数 重 释 形 成 sp 成 键 
分 子 轨道 和 反 键 分 子 轨道 . 这 种 分 子 键 称 为 直接 键 . 由 于 两 个 H 原 
子 电子 之 间 的 库仑 排斥 ,两 个 sp 分 子 键 之 间 的 夹 角 大 于 90", 对 H;O 
分 子 为 104. 5". 
sp 杂 化 轨道 

C 的 电子 组 态 为 1s?2s?2p?, 若 价 电子 为 2p?, 则 可 以 形成 sp 直接 
键 分 子 CH;, 键 角 接近 90", 与 H:O 分 子 相 似 . 实际 上 在 CH, 和 金刚 
石 中 ,C 有 4 个 相等 的 键 , 呈 4 面体 结构 ,C 原子 在 4 面体 中 心 . 这 是 
因为 在 周围 原子 的 作用 下 ,C 原子 中 的 一 个 2s 电子 激发 到 2p 态 , 形 
成 2s'2p’ 组 态 , 这 4 个 电子 实际 的 原子 波 函 数 已 不 是 纯粹 的 2s 波 函 
数 和 2p 波 函数 ,而 是 它们 的 线 系 琶 加 , 称 为 sp: 杂 化 轨道 Chybrid 
orbitals ). 

杂 化 后 的 4 个 分 子 轨道 的 电子 云 , 就 像 从 正 4 面体 中 心 伸 向 4 
个 顶点 的 4 条 辟 , 相 邻 两 条 辟 之 间 打开 夹 角 为 109. 5°. 半导体 材料 Si 
和 Ge 晶体 也 是 金刚 石 结构 ,原子 之 间 的 共 价 键 也 是 sp? 杂 化 . 类 似 
地 有 sp? 杂 化 ,其 中 一 个 2s 电子 和 两 个 2p 电子 形成 正三 角形 杂 化 ， 
相 邻 两 个 杂 化 轨道 之 间 的 夹 角 为 120", 而 第 三 个 2p 电子 仍 在 原来 的 
2p 态 ,形成 pp 共 价 键 . 在 石墨 和 乙烯 中 的 C 原子 就 属 这 种 情况 . 还 
有 sp 杂 化 ,其 中 一 个 2s 电子 和 一 个 2p 电子 形成 正 杂 化 , 相 邻 两 个 
杂 化 轨道 之 间 的 夹 角 为 180", 而 其 余 两 个 2p 电子 仍 在 原来 的 2p 态 ， 
形成 pp 共 价 键 . 在 乙 抉 中 的 C 原子 就 属 这 种 情况 . 


2.8.3 其 他 化 学 键 


离子 键 
一 个 原子 的 价 电子 转移 到 另 一 个 原子 ,形成 正 负离子 ,依靠 正 负 
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离子 间 的 静电 吸引 作用 形成 分 子 , 称 为 离子 键 (ionic bond). 离子 键 
是 强 键 , 离 解 能 也 是 几 个 电子 伏 . NaCl 分 子 是 典型 的 离子 键 分 子 . 但 
是 Na+ 和 Cl- 的 电子 云 有 一 定 的 重合 ,重生 部 分 的 电子 属于 两 个 离 
子 共 有 ,因此 NaCl 分 子 中 仍然 有 一 定 比例 的 共 价 键 成 分 . 

由 于 电子 的 波动 性 ,两 个 离子 的 电子 云 之 间 总 会 有 重合 ,所 以 总 
会 有 共 价 键 成 分 ,纯粹 的 离子 键 是 不 存在 的 . 测量 分 子 的 电 侦 极 矩 ， 
可 以 判断 离子 键 所 占 的 比率 . 例如 NaCl 分 子 ,若是 纯 共 价 键 , 其 电 
偶 极 矩 p 等 于 零 . 而 若是 纯 离 子 键 , 则 从 原子 间距 ro 二 2. 36 A 可 以 
算出 : p==ero=3.78X10-”C。m. 实验 测 得 NaCl 分 子 电 偶 极 矩 为 
pe 一 3.00X10- 2” C。m. 常 用 分 子 电 偶 极 矩 的 测量 值 ze 与 理想 值 
ero 之 比 表 示 离 子 键 所 占 的 比率 , 称 为 电离 度 . NaCl 分 子 的 电离 度 为 
79% ,表示 大 部 分 是 离子 键 . 实验 测 得 HCL 分 子 的 电 偶 极 矩 为 0. 360 
X10-”C，m,ro= 一 1. 28 A ,由 此 可 以 算出 其 电离 度 为 17. 6% ,表示 
HCI 分 子 大 部 分 为 共 价 键 . 
氨 键 


在 某 些 条 件 下 ,一 个 氢 原 子 可 以 受到 两 个 原子 的 强烈 吸引 ,在 两 
个 原子 之 间 构 成 氢 键 (hydrogen bond). 氢 键 的 键 能 为 0. 1 eV 量 级 ， 
氢 键 的 主要 特征 是 离子 性 的 ,在 氢 键 极端 的 离子 性 形式 下 , 氢 原 子 失 
去 它 的 电子 , 交 给 分 子 中 另 一 个 原子 ,裸露 的 质子 构成 氢 键 . 二 气 化 
氢 离 子 由 于 形成 氢 键 而 稳定 . 

氢 键 是 水 分 子 间 相 互 作用 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,并 且 与 电 偶 极 
逢 静电 吸引 共同 引起 水 和 冰 的 特异 物理 性 质 . 氢 键 约束 蛋白 质 分 子 ， 
使 之 保持 其 正常 的 几何 排列 . 它 在 气 化 氨 和 甲酸 的 聚合 过 程 中 起 决 
定 作 用 ,也 在 某 些 铁 电 晶体 中 起 重要 作用 . 
范 德 瓦 耳 斯 键 

在 所 有 的 原子 和 分 子 之 间 都 存在 范 德 瓦 耳 斯 键 (Van der Waals 
bond) , 范 德 瓦 耳 斯 键 是 一 种 瞬时 的 电 侦 极 矩 的 感应 作用 . 往往 产生 
于 原来 具有 稳固 电子 结构 的 原子 或 分 子 之 间 . 如 具有 满 壳 层 结构 的 
饶 性 气体 元 素 , 或 价 电子 已 用 于 形成 共 价 键 的 饱和 分 子 . 它们 结合 为 
晶体 时 基本 上 保持 原来 的 电子 结构 . 其 结合 能 一 般 在 0. 1 eV 左右 . 
金属 键 

金属 键 (metal bond) 是 金属 中 的 传导 电子 和 金属 晶 格 上 的 金属 
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离子 之 间 的 相互 作用 形成 的 . 在 气体 分 子 中 没有 金属 键 . 由 于 传导 电 
子 所 形成 的 键 不 很 强 ,在 碱 金属 中 原子 之 间 的 间距 相当 大 ,因为 大 的 
原子 间距 之 下 传导 电子 的 动能 较 低 ,这 种 情况 导致 弱 的 结合 . 金属 倾 
向 结晶 为 紧密 堆积 的 结构 . 


2. 9 分 子 内 部 运动 的 能 级 和 光谱 


2.9.1 双 原 子 分 子 的 能 级 和 光谱 
分 子 的 内 部 运动 

分 子 内 部 不 仅 有 电子 的 运动 ,还 有 分 子 的 转动 和 内 部 的 振动 0. 
这 三 种 运动 相互 关联 ,问题 很 复杂 . 我 们 可 以 粗略 估计 分 子 内 部 这 三 
种 运动 能 量 的 量 级 . 

电子 运动 能 量 E.: 分 子 的 大 小 约 为 a ~ 0. 1 nm, 电 子 在 分 子 范 
围 内 运动 ,其 坐标 不 确定 度 为 a, 根据 不 确定 关系 ,动量 不 确定 度 为 
天/a, 因 此 ,电子 的 能 量 


2 2 
E.= 生 ~ 人 2 ~ 站 一 10eV， (2.9.1) 
m m ma 


这 一 能 量 对 应 的 电子 跃迁 的 频率 处 于 光谱 的 可 见 光 区 和 紫外 区 . 
振动 能 量 已,: 谐振 子 的 能 量 


E, 一 ju 一 刀 \/ 生 ， (2. 9. 2) 
2 


其 中 w 为 典型 核 的 质量 , 为 分 子 谐振 子 的 劲 度 系数 .A 的 数量 级 可 
以 这 样 估计 ,使 谐振 子 有 分 子 大 小 的 位 移 时 ,会 使 得 电子 的 波 函 数 发 
生 显 著 的 变化 ,从 而 引起 电子 能 量 的 改变 ,因此 ,k~E./a?, 典 型 的 核 
的 质量 大 约 是 电子 质量 的 10' 一 105 倍 . 因此 E, 约 为 E. 的 1/100. 对 
应 的 分 子 振动 跃迁 频率 处 于 近 红 外 区 域 . 

转动 能 量 E.: 分 子 的 转动 惯量 数量 级 为 ke?, 角 动量 的 量 级 为 
六 ,因此 分 子 的 转动 能 量 为 


@ 杜 长 萌 、 陈 店 谋 、 胡 镜 赛 ， 原 子 物理 学 学 习 指 南 ,高 等 教育 出 版 社 ,1993 年 4 月 . 
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一 让、 让 
已 一 即 一 和 (2.9.3) 


约 为 电子 运动 能 量 E. 的 10-*, 对 应 的 分 子 转动 跃迁 频率 处 于 远 红 
外 或 微波 区 域 . 

由 于 原子 核 的 质量 远大 于 电子 的 质量 ,因此 电子 运动 的 频率 远 
大 于 分 子 振动 和 转动 的 频率 ,在 考虑 电子 运动 时 ,可 以 认为 原子 核 固 
定 不 动 ,分 子 既 没有 振动 ,也 没有 转动 ;研究 分 子 振动 时 ,可 认为 分 子 
没有 转动 ,而 电子 处 于 稳定 的 运动 ,用 有 效 电子 云 来 代替 ;研究 分 子 
转动 时 ,原子 核 处 于 振动 的 平衡 位 置 . 分 子 的 总 能 量 是 三 者 之 和 天 一 
E.+E,+E.. 
双 原 子 分 子 的 转动 能 级 和 光谱 

假定 双 原 子 分 子 是 刚性 分 子 (rigid molecule), 即 原子 间 的 距离 
不 变 ,并 且 原 子 绕 通 过 质心 连 线 的 垂直 轴 转 动 ,7 为 分 子 绕 质心 的 转 
动 惯量 (moment of inertia) ， 


了 一 mri 十 m2r? 一 AR2， (2. 9. 4) 
A 为 约 化 质量 (reduced mass ) ， 
= Mmz 
大 mi + mz (2. 9. 5) 


R= 二 rs 为 两 个 原子 之 间 的 距离 . 转动 惯量 方程 表示 双 原 子 分 子 的 
转动 等 价 于 质量 为 的 单 粒 子 围绕 和 它 相 距 R 的 轴 的 转动 . 分 子 的 
角 动量 为 

L= 1w, (2. 9. 6) 
这 里 w 为 它 的 角速度 (angular velocity). 我 们 用 转动 量子 数 J 
Crotational quantum number) 来 表示 角 动 量 量子 化 ， 


L=MITTDA, J=01,2,3, (2.9.7) 
转动 分 子 的 能 量 为 
B= tt) yOmiaa old.B) 
i Te » 一 1 <yoy ‘J, 


能 级 间隔 为 
2 2 
和 =[w+DOW+2 IIH ti 


(2. 9. 9) 
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能 级 间隔 随 量子 数 J 的 增 大 而 加 宽 , 如 图 2. 9. 1 所 示 . 


5 
转动 J=4 
能 级 


转动 谱 线 一 上 HL 一 人 
图 2. 9. 1 双 原 子 分 子 的 转动 和 转动 能 级 


实验 和 理论 都 证 明 分 子 转动 能 级 之 间 的 电 偶 极 辐射 跃迁 的 选择 
定 则 为 
AJ = 土 1， (2.9.10) 
即 能 级 跃迁 只 可 能 发 生 在 相 邻 的 能 级 之 间 . 实际 上 分 子 的 转动 谱 线 
总 是 在 吸收 光子 时 被 观测 到 . 因此 每 一 条 转动 谱 线 总 是 从 量子 数 为 
J 的 初 态 吸 收 光子 跃迁 到 下 一 个 量子 数 为 十 1 的 较 高 动能 态 . 转动 
光谱 线 光子 的 波 数 为 


jE VU+tDA (J+ Dh 
i Thec 4mIc 


= 2B(J 十 1)， (2.9.11) 


其 中 
h 
28 = fife (2. 9.12) 


谱 线 波 数 的 间隔 是 相等 的 ,都 是 2B. 从 光谱 推算 B 值 ,就 可 以 算出 
转动 惯量 7, 从 而 算出 原子 核 的 距离 ro. HCL 远 红外 吸收 谱 中 观测 到 
很 多 条 谱 线 , 这 些 光 谱 线 波 数 的 间隔 2B 为 20. 68 cm-:, 由 此 推算 出 
核 间距 为 1. 29 A. 
例题 2. 9.1 CO 分 子 转 动 吸收 跃迁 J 二 0->J 二 1 的 转动 谱 线 频 
率 为 1. 15X 100 Hz, 求 CO 分 子 的 键 长 .2C 和 !O 原子 的 质量 分 别 
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为 1.99X10-25kg 和 2.66X10 ”kg. 
解 ”转动 谱 线 吸收 光子 的 频率 为 


Wt 一 和 2 Bi 者 0 i 


CO 分 子 的 转动 惯量 


L La 
7 一 总 = 


1.054 X 10-*J。s 
(2r)(1.15 x 101s 一 ) 


一 1.46 X 10-46kg。mz2， 
CO 分 子 的 约 化 质量 为 


mim2 [Et 99 X 2.66 
mmz 1.99 十 2.66 


CO 分 子 的 键 长 为 
a 
=1.13 xX 10-*m = 0.113nm. 

双 原 子 分 子 的 振动 能 级 和 光谱 

研究 双 原 子 分 子 (diatomic molecule) 的 振动 能 级 (vibrational 
energy levels) 时 ,通常 最 初 采用 谐振 子 (harmonic oscillator) 模 型 0. 
当 分 子 振动 能 量 较 低 时 ,分 子 在 平衡 距离 r。 附近 作 简 谐振 动 ,其 势 
能 可 表示 为 


Ap jx 10-* kg = 1.14 X 10-* kg, 


U(r) = Us +t BhCr — ro)?, (2. 9. 13) 
式 中 为 两 个 原子 核 之 间 的 距离 ,k 为 分 子 的 劲 度 系数 . 如 图 2. 9. 2 
所 示 . 
这 是 一 个 线性 谐振 子 问题 ,其 能 量 是 量子 化 的 : 


E.= (vo+ 二}, (2.9.147 
其 中 v 为 振动 量子 数 ,= 0, 1， 2， 3,…, v, 为 分 子 简 谐 振动 的 频率 
“= 去 全， (2.9.15) 


四 Arthur Beiser, Concept of Modern Physics，5th Fd., McGraw-Hill, Inc. New 
York (1995),p284. 
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图 2. 9. 2 分 子 振动 的 简 谐 近似 


Ap 一 -2 为 分 子 的 约 化 质量 . 


1 十 7722 

例题 2. 9.2 当 CO 溶解 在 液态 的 四 氧化 碳 中 ,频率 为 6. 42X 
10 Hz 的 红外 辐射 被 吸收 . 四 邹 化 碳 不 吸收 这 个 频率 辐射 ,因此 必 
定 是 CO 吸收 了 这 个 频率 的 红外 辐射 . 求 CO 分 子 中 键 的 力 常数 和 
振动 能 级 间隔 . 

解 CO 的 约 化 质量 为 1.14X10-”kg, 因 此 力 常数 为 

k= 4nvip = 47x2(6.42 X 10' Hz)2(1.14 X 10-* kg) 
= 1.86 X 10 N/m. 
CO 中 振动 能 级 间隔 为 
AE= En — E,= hy = (6.63 X 10-%J.s)(6.42 X 10* Hz) 

= 4.26 X 10-*]= 0.266 eV. 
双 原 子 分 子 的 振 - 转 能 级 和 光谱 

纯 的 振动 光谱 仅仅 在 液体 中 观测 到 . 因为 分 子 转动 的 激发 能 远 
小 于 分 子 的 振动 激发 能 ,液体 中 相 邻 分 子 之 间 的 相互 作用 禁止 分 子 
转动 . 在 气体 或 蒸气 中 的 自由 运动 的 分 子 几乎 总 是 在 转动 ,无论 分 子 
在 什么 振动 状态 . 这 样 分 子 的 光谱 不 是 显示 和 每 一 个 振动 跃迁 相关 
的 孤立 的 谱 线 ,而 是 属于 一 个 振动 能 级 有 大 数量 的 由 于 转动 能 级 之 
间 跃 迁 产生 的 间隔 很 小 的 密 排 的 谱 线 . 用 分 辩 率 不 高 的 光谱 仪 得 到 
的 分 子 光谱 中 ,这 些 表现 为 宽 斑 纹 的 谱 线 称 为 振动 -转动 带 . 

对 于 一 级 近似 ,分 子 的 振动 和 转动 相互 独立 ,我 们 也 可 以 忽略 离 
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心 的 变形 和 非 简 谐 效应 . 在 这 种 条 件 下 双 原 子 分 子 的 能 级 可 以 表示 
为 
人 二 人 & 如 
Ey 一 [uv 十 3)s 4 +JIIJ+1) 2 (2.9.16) 
图 2. 9. 3 显示 双 原 子 分 子 对 于 v==0 和 vw=1 振动 态 的 J=0,1， 


J=4 


能 量 


P 支 R 支 
图 2.9. 3 双 原 子 分 子 中 v= 0-~*v=1 振动 跃迁 的 转动 谱 . 由 于 选择 定 则 AJ 
三 土 1, 这 里 没有 vw 谱 线 的 Q 支 
2,3,4 的 转动 能 级 和 吸收 谱 线 ,满足 选择 定 则 Av= 土 1 和 AJ= 土 1. 
一 0 一 "一 1 的 振动 跃迁 分 成 两 种 : AJ = 一 1, 也 就 是 J 一 J 一 1 的 称 
为 P 支 ,AJ==1, 也 就 是 J->J 十 1 的 称 为 R 支 ,在 P 支 中 谱 线 的 频率 
为 : 


EE.s_1 | 记 
多 六 t+ 一 DJ 一 JY+D] 让 
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=w— J Rj (2.9.17) 

它们 的 波 数 为 

~ Vt A 

各 一 让 一 宇 一 加 一 2B7， (2. 9. 18) 
其 中 J=1,2,3,…， 

= ee 

w% 一 去 NN 各， 28 = rfc (2. 9. 19) 

在 R 支 中 谱 线 的 频率 为 
_ Ev Eo 
六 让 


= -Ee [CT 上 +1DC +2) 一 JC 十 加 
=% 十 (十 DD 起 7 (2. 9. 20) 
其 中 J 一 0,1,2,3,，…… 波 数 为 内 一 mm 十 2B(J 十 1). 

在 双 原 子 分 子 中 AJ=0 的 跃迁 是 禁止 的 ,因此 没有 v=w 的 振 
动 谱 线 , mw 是 振动 -转动 光谱 带 中 的 一 个 空位 , 称 为 光谱 带 的 基线 , 基 
线 是 一 个 空缺 ,很 容易 认 出 . 这 种 吸收 谱 线 带 的 特征 是 从 中 央 基 线 对 
称 地 向 两 侧 排 开 ,间距 是 均匀 的 . 图 2. 9. 4 显示 在 CO 分 子 中 v=0 一 
v 二 1 的 振动 -转动 吸收 带 .了 

例题 2.9.3 HCI 分 子 有 一 个 近 红 外 光谱 带 ， 其 相 邻 的 几 条 谱 
线 的 波长 是 2925.78，2906. 25，2865. 09，2843. 56, 2821. 49 cm-!， 
H 和 Cl 的 原子 量 分 别 为 1. 008 和 35. 46, 试 求 HCl 分 子 的 劲 度 系 数 
有 和 键 长 ro, 忽 略 分 子 的 非 简 谐 修 正和 非 刚性 修正 ， 

解 HCIl 的 约 化 质量 为 ”Hp 一 1.628X10-2 kg, 由 于 给 出 的 谱 线 
波 数 差 中 情 一 上 大约 敬 于 其 余波 数 差 的 两 倍 ,， 因此 基线 在 纪 \ 纪 之 


间 , 加 二 二 (证) 二 2885. 67 cm!， 


©® Arthur Beiser, Concept of Modern Physics, 5th Ed., McGraw-Hill, Inc. New 
York (1995) p290. 
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P 支 R 支 
oO 
J=7 f=1 J=0 /=7 


从 
61 62 63 64 65 66 67X10" Hz 
频率 


图 2.9.4 在 CO 分 子 中 v=0->v=1 的 高 分 辨 振动 转动 吸收 带 . 


基线 为 振动 波 数 ; 加 一 元 二， A 一 4xeczp 开 一 481.8 N/m. 


ro = 1.278 A. 
例题 2. 9.4 HBr 分 子 的 远 红外 吸收 光谱 是 一 些 Av==16. 94 
cm ! 等 间隔 的 光谱 线 , 求 HBr 分 子 的 转动 惯量 及 原子 核 间 的 距离 。 
已 知 H 和 Br 的 原子 量 分 别 为 1. 008 和 79. 92. 


解 2B 一 16.94 cm-1， px 二 008X79. 92 


一 27 
4 一 1 008 十 79. 92 义 1. 66X10™ kg, 


hh EN 
-er 4l A,T= /m3 = 3.30 X10" kg m’,. 


HCI 有 一 个 近 红 外 吸收 带 ,基线 波长 为 3. 46 pm, 波 数 为 2885. 9 
cm-1(1-0 谱 带 ). 由 光谱 线 距离 求 得 B 值 为 10.4400 cm-: ,相应 的 原 
子 核 间距 为 1. 2838 A.B 值 随 振动 能 级 变化 ,可 以 表示 为 

B,= B.— (v + 1)a., (2. 9. 21) 
B. 为 平衡 距离 的 B 值 . a. 称 为 转动 常数 . 

如 果 电子 能 量 、 振 动能 量 和 转动 能 量 都 改变 , 则 形成 电子 振动 - 
转动 谱 带 ,这 时 J 的 选择 定 则 为 AJ== 士 1,0(J'=0 到 J=0 除外 ). 
这 样 一 个 谱 带 中 的 谱 线 除去 AJ= 一 1 的 民 支 和 AJ=1 的 P 支 外 ， 
还 多 了 一 个 AJ=0 的 Q 支 . 
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2.9.2 拉 曼 散射 


当 光 穿 过 密度 不 均匀 的 介质 或 由 热 运动 而 引起 的 密度 涨 落 的 介 
质 时 ,常常 发 生 光 的 散射 ,这 一 散射 称 为 瑞 利 (Rayleigh) 散 射 , 瑞 利 
散射 光 的 频率 与 入 射 光 的 频率 相同 . 1928 年 印度 科学 家 拉 曼 (C. V. 
Raman) 发 现 分 子 的 散射 光 中 ,具有 与 人 射 光 不 同 频率 的 成 分 ,研究 
发 现 ,频率 的 改变 与 入射 光 的 频率 无 关 , 而 与 分 子 的 振动 .转动 能 级 
有 关 . 这 就 是 拉 曼 效应 . 在 光子 和 分 子 碰撞 过 程 中 ,分 子 吸收 了 入 射 
光子 ,分 子 内 部 的 能 级 改变 ,同时 反射 出 一 个 光子 ,其 频率 不 同 于 入 
射 光子 的 频率 ,因此 拉 曼 散射 是 一 次 二 级 过 程 . 频率 比 入 射 光 频率 低 
的 散射 光谱 线 称 为 斯 托 克 斯 线 ;频率 比 入 射 光 频 率 高 的 散射 光谱 线 
称 为 反 斯 托 克 斯 线 . 由 于 拉 曼 散射 的 光源 可 以 选择 ,所 以 可 以 在 紫外 
或 可 见 光 范围 观测 分 子 的 振动 和 转动 光谱 . 与 分 子 转动 能 级 跃迁 相 
联系 的 拉 曼 光谱 称 为 纯 转 动 拉 曼 光谱 ,与 分 子 振 - 转 能 级 路 迁 相 联 系 
的 拉 曼 光谱 称 为 振 - 转 拉 曼 光谱 . 拉 曼 因 发 现 光 散 射 的 拉 曼 效应 获 
1930 年 庶 贝 尔 物 理学 奖 . 
HCI 的 拉 曼 光谱 

图 2. 9.5 上 部 显示 汞 的 一 部 分 光谱 . 下 部 并 列 着 的 是 这 部 分 光 
谱 经 HCI 散射 后 的 拉 曼 光谱 . 


OS 


图 2.9.5 HCI 气体 中 的 拉 曼 散射 ,上 图 是 汞 光谱 ,下 图 是 拉 曼 光谱 


在 汞 2536. 5 A 谱 线 右 边 出 现 了 一 条 较 强 的 新 谱 线 , 测 得 它 的 波 
长 是 2737 A ,这 两 条 谱 线 的 波 数 之 差 为 2886 cm-:!, 正 好 与 HCL 红 
外 振动 谱 带 的 波 数 相同 . 这 是 由 于 波长 为 2536. 5 人 有 汞 的 谱 线 , 经 
HCI 分 子 散射 后 ,有 一 部 分 能 量 被 HCI 分 子 吸收 ,使 HCI 分 子 的 振 
动能 级 从 v=0 跃迁 到 v 一 1, 波长 为 2536. 5 和 和 汞 的 谱 线 失去 这 部 分 
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能 基 后 变 成 了 波长 为 2737 A 的 谱 线 ,当然 在 一 定 的 条 件 下 ,入 射 光 
子 也 可 能 吸收 HCI 分 子 的 从 振动 能 级 v==1 跃迁 到 w=0 所 放出 的 
能 量 ,使 其 波长 变 短 . 

在 2536.5 A 和 2737 A 谱 线 的 两 侧 都 有 较 弱 的 小 间隔 谱 线 ,每 
侧 两 邻 线 的 波 数 差 p 是 相等 的 . 近 中 心 线 的 两 线 与 中 心 线 的 波 数 差 
等 于 邻 线 波 数 差 的 一 倍 半 . 这 些 较 弱 谱 线 的 波 数 差 可 以 表示 为 


pA (全 十 台 p，m 一 0012 (2.9.22) 
测 得 一 41. 64 cm-!, 很 接近 HCL 分 子 常数 已 的 实验 值 的 4 倍 . 将 上 
式 中 的 p 写作 4B 得 到 


YY 一 y= 土 (6 十 4n)B= 土 6B, 土 10B, 土 14B,…， 

n= 0,1,2,°" (2. 9. 23) 
这 个 公式 是 拉 曼 散射 小 间隔 的 普遍 规律 ,可 以 从 转动 能 级 的 跃迁 说 
明 . 只 是 这 种 牙 迁 的 选择 定 则 与 分 子 转动 跃迁 的 红外 谱 不 同 . 从 观测 
到 的 现象 可 以 推 得 

AJ 一 0, 土 2， (2. 9. 24) 
其 中 人 A/=0 相当 于 中 心 谱 线 ,AJ= 土 2 是 两 侧 的 较 弱 谱 线 . 图 2. 9. 6 
说 明 这 个 定 则 与 观测 到 的 现象 一 致 . 由 此 可 见 , 拉 曼 光谱 与 转动 光谱 
描述 的 是 不 同 的 两 个 过 程 . 


4 208 


veoh 
2 
8 C3 


1-14-10-6 % 46+I0+14 有 B 
图 2. 9.6 拉 曼 散射 中 的 转动 跃迁 和 光谱 
转动 拉 曼 光谱 


散射 光 频率 的 改变 伴随 着 分 子 转动 能 级 间 的 跃迁 , 它 出 现在 靠 
近 瑞 利 线 的 两 侧 . 转动 能 级 跃迁 的 选择 定 则 为 
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AJ 一 0, 士 2， (2. 9.25) 
其 中 AJ=0 对 应 于 瑞 利 线 ,AJ 二 十 2 对 应 于 斯 托 克 斯 线 ,构成 S 支 
AJ= 一 2 对 应 于 反 斯 托 克 斯 线 ,构成 〇 支 . 散射 光 与 入 射 光 的 波 数 
差 为 
Ay= 土 B(4J] 十 6)，J = 0,1,2,"…. (2. 9. 26) 
测定 散射 线 的 波 数 可 确定 分 子 的 转动 常数 ,从 而 提供 电子 转动 
惯量 和 分 子 键 长 的 信息 ， 
振 - 转 拉 曼 光谱 
散射 光 频 率 的 改变 伴随 着 分 子 振 - 转 能 级 间 的 跃迁 . 由 于 分 子 的 
振动 能 级 之 间 的 差 较 大 ,其 能 级 路 迁 所 对 应 的 振 - 转 拉 曼 光谱 线 离 瑞 
利 线 较 远 , 它 由 一 条 较 强 的 和 两 侧 对 称 分 布 且 密集 等 距 的 较 弱 的 散 
射线 组 成 , 较 强 的 散射 线 与 入 射 光谱 线 的 频率 差 等 于 分 子 振动 光谱 
的 中 心 谱 线 的 频率 , 相 邻 散射 线 之 间 的 波 数 差 为 4B. 通常 由 于 在 较 
高 的 振动 能 级 上 分 子 布 居 数 要 小 得 多 ,因此 在 常温 下 , 反 斯 托 克 斯 线 
不 出 现 . 分 子 振 - 转 拉 曼 光谱 提供 了 分 子 键 合 强度 和 分 子 键 长 等 信 
息 . 


只 有 蜡 核 双 原子 分 子 才 存在 分 子 的 纯 转 动 光 谱 和 振动 光谱 , 辣 
核 双 原子 分 子 不 存在 分 子 的 纯 转动 光谱 和 振动 光谱 .但 在 两 类 分 子 
中 都 存在 拉 曼 光谱 , 拉 曼 光谱 几乎 成 为 获得 同 核 双 原子 分 子 结构 数 
据 的 惟一 手段 . 
例题 2.9.5 当 波长 为 6328 A 的 激光 入 射 到 HCI 分 子 样品 上 
时 ,在 散射 光 中 出 现 5321 A 和 7805 从 两 种 波长 的 谱 线 . 这 两 条 谱 线 
来 自 振动 跃迁 的 拉 曙 散射 ,并 满足 选择 定 则 Au 一 士 1. 如 果 不 考 虑 非 
简 谐 振动 的 影响 , 则 HCI 分子 振动 的 频率 是 多 大 ? 
解 ” 题 给 的 入 射 光 和 散射 光 的 波长 值 和 相应 的 波 数 为 
加 一 6382 入 ， %=15 803 cm-1; 
=5321 A ,=18 793 cmr-1; 
加 一 7805 入 ， %=12 812 em. 
由 于 外 , 岂 来 自 振动 跃迁 ,它们 与 入 射 光 谱 线 的 波 数 差 等 于 振动 
波 数 : 
y= 一 w=% = 2990 cm-!, 
则 HCI 分 子 振动 的 频率 为 =v 二 8. 97X 10* Hz. 
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第 三 章 ”原子 核 物理 
3.1 原子 核 的 基本 性 质 


3.1.1 原子 核 的 组 成 和 稳定 性 


原子 核 的 组 成 

1919 年 卢 瑟 福 用 a 粒子 友 击 "IN 产生 了 "O 和 氨 核 ,他 认为 氨 核 
曾经 是 氨 核 的 组 成 部 分 ,因此 将 氢 核 命名 为 质子 (proton). 在 中 子 发 
现 之 前 ,人 们 知道 的 “基本 ”粒子 (实物 粒子 ) 只 有 两 种 : 电子 和 质子 . 
又 发 现 原子 核 Cnucleus) 能 够 自发 地 放出 由 电子 组 成 的 B 射线 . 因而 
很 自然 地 认为 核 是 由 4 个 质子 和 4 一 Z 个 电子 组 成 的 .但 仔细 考虑 
就 发 现 与 量子 理论 有 矛盾 . 首先 从 统计 性 分 析 ,”N 原子 核 如 果 看 作 
由 14 个 质子 和 7 个 电子 组 成 ,由 于 质子 和 电子 都 是 费 米 子 , 由 21 个 
费 米 子 组 成 的 体系 也 应 该 是 费 米 子 , 但 实验 证 实 3N 原子 核 是 玻 色 
子 , 自 旋 为 太 . 这 就 是 历史 上 "和 氮 的 灾难 ” 另 一 个 问题 是 ,由 不 确定 关 
系 可 知 ,要 将 电子 束缚 在 原子 核 内 ,电子 的 能 量 约 为 108 eV ,在 原子 
核 B 衰 变 中 观测 到 的 电子 能 量 为 10* eV. 两 者 悬殊 太 大 . 

1920 年 卢 瑟 福 人 0 在 一 次 演讲 中 提出 “在 某 些 情况 下 ,也 许 有 可 能 
由 一 个 电子 更 加 紧密 地 与 氨 核 结合 在 一 起 ,组 成 一 种 中 性 双子 . ”他 
断言 “要 解释 重 元 素 的 组 成 ,这 种 原子 ( 指 质子 与 电子 紧密 结合 的 中 
性 “双子 ”) 的 存在 看 来 几乎 是 必要 的 ” 在 他 的 演讲 数 月 后 ,他 邀请 查 
德 维 克 (J、Chadwick ) 共 同 研究 所 原子 核 组 成 问题 . 直到 1930 年 博 
思 (W. Bothe) 和 他 的 学 生 贝克 尔 (H. Becker) 利 用 针 发 射 的 a 粒子 
又 击 锌 等 轻 元 素 , 发 现 一 种 穿 透 力 很 强 的 中 性 射线 ,能 穿 透 铝板 被 计 
数 管 记录 下 来 . 他 们 断言 是 Y 射线 ,发 表 了 这 一 结果 . 当时 在 巴黎 的 


® E. Rutherford, Proc. Roy. Soc., A97 (1920)374. 
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居 里 夫妇 也 正在 进行 类 似 的 实验 @, 他 们 用 a 粒子 码 击 争 革 ,再 用 放 
出 的 穿 透 性 很 强 的 射线 篆 击 石 螨 ,结果 从 石 螨 中 飞 出 的 反 冲 质子 ,最 
大 能 量 为 5. 7 MeV. 可 惜 的 是 和 博思 一 样 , 他 们 也 错误 地 将 从 什 靶 
发 出 的 辐射 看 成 是 7 射线 . 当 查 德 维 克 读 到 居 里 夫妇 的 论文 后 ,立刻 
意识 到 反 冲 质子 不 可 能 被 7 射线 打出 . 因为 光子 没有 静 质 量 , 如 果 要 
打出 质子 ,光子 应 有 50 MeV 以 上 的 能 量 . 查 德 维 克 立 即 重 做 实验 ， 
用 此 穿 透 性 很 强 的 不 带电 的 辐射 通过 毛 和 和 氮 靶 ,分 别 测 出 氨 核 和 氮 
核 的 反 冲 速度 ,利用 能 量 和 动量 守恒 很 容易 算出 入 射 粒子 的 质量 : 

VH mn 二 my 

UN mn 二 mp” 
其 中 vn,vn 分 别 为 反 冲 氢 核 和 氨 核 的 速度 ;mo 为 中 子 的 质量 ,m。 和 
mn 分 别 为 氢 核 和 氨 核 的 质量 . 从 而 测定 了 中 子 的 质量 . 1932 年 2 月 
17 日 , 查 德 维 克 在 来 不 及 发 表 实验 结果 的 情况 下 , 致 信 给 Nature 杂 
志 编 辑 部 , 题 为 “Possible Existence of the Neutron”, 这 就 是 中 子 
Cneutron) 的 “出 生 证 ?@. 他 因此 获 1935 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 从 中 子 
发 现 的 过 程 看 ,科学 工作 者 不 仅 要 有 不 畏 艰 苦 、 认 真 踏实 的 精神 ,更 
需要 破除 传统 观念 .敢于 提出 新 思想 的 勇气 . 伊 瓦 宁 科 (D. 
Iwanenko)@. 和 海 森 伯 @ 等 人 随即 提出 了 原子 核 由 质子 和 中 子 组 成 ， 
解决 了 上 述 矛 盾 , 从 而 被 人 们 普遍 接受 . 精确 测量 发 现 ,自由 中 子 和 
质子 的 质量 相差 甚 微 , 他 们 分 别 为 

mn = 1.008 665 u， m, = 1.007 277 u， (3. 1.2) 

其 中 原子 质量 单位 u=1. 660 540 2X 10-2 kg( 碳 单位 ),1u，c?= 
931. 5 MeV. 中 子 和 质子 除 有 微小 质量 差 及 电荷 差别 外 其 余 性 质 十 
分 相似 , 海 森 伯 统称 它们 为 核子 Cnucleon). 并 将 中 子 和 质子 看 作 核 
子 具 有 不 同 同位 旋 (isotopic spin 或 isobaric spin 或 isospin) 的 两 个 
状态 ,后 来 知道 ,存在 在 原子 核 内 的 中 子 可 以 是 稳定 的 ,而 自由 中 子 
是 不 稳定 的 , 它 的 寿命 为 888. 6 s, 约 为 15 min. 


(3.1.1) 


@® 1. Curie and F. Foliot, Compt. Rend. Acad. Sci., Paris, 194 (1932) 428. 

加 J. Chadwick, Nature, 129 (1932) 312; Proc. Roy. Soc. A136 (1932) 692. 

图 D. Iwanenko, Nature, 129 (1932) 795; Compt. Rend. Acad. Sci., Paris, 195 
(1932) 439. 

图 W. Heisenberg, Zeits. fir Phys. ,77 (1932) 1; 78 (1932) 156; 80 (1933) 587. 
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原子 核 的 质量 和 核 泰 

当 用 原子 质量 单位 u 去 量度 各 原子 核 的 质量 时 ,发 现 它们 都 近 
似 为 一 整数 ,该 整数 称 为 核 的 质量 数 ,就 是 核 内 质子 数 Z 和 中 子 数 
N 之 和 ,用 核子 数 A 表示 ,和 核电 荷 数 ( 即 核 内 质子 数 ?Z 一 起 成 为 
区 分 不 同 原子 核 的 最 重要 的 标志 ,需要 注意 的 是 ,质量 数 4 既 不 同 
于 核 的 实际 质量 ,又 不 同 于 元 素 的 原子 量 , 它 是 一 个 无 量 纲 的 整数 . 

具有 相同 质子 数 Z 和 中 子 数 N 的 一 类 原子 核 称 为 核 素 
(nuclide). 核 素 用 符号 IX 表示 ,如 iHo,!Hez. 实际 上 常常 简写 为 4 
或 2X.Z 相同 N 不 同 的 核 素 称 为 同一 种 元 素 的 同位 素 (isotope);N 
相同 Z 不 同 的 核 素 称 为 同 中 子 异 荷 素 ;4 相同 Z 不 同 的 核 素 称 为 同 
基 异 位 素 . 
核 素 图 和 原子 核 的 稳定 性 

图 3. 1. 1(a) 为 核 素 图 . 以 N 为 横 坐 标 ,2 为 纵 坐标 ,每 个 核 素 
在 图 上 占据 一 个 方 格 ,每 个 方 格 内 标 上 核 素 符 号 .衰变 类 型 ,半衰期 
和 让 度 . (b) 为 部 分 核 素 图 . 如 果 将 稳定 核 素 的 方 格 涂 黑 , 可 以 看 到 
它们 集中 在 一 条 狭长 的 区 域内 . 轻 核 中 的 中 子 数 与 质子 数 近似 相等 . 
随 着 核子 数 的 增加 ,中 子 数 比 质子 数 越 来 越 多 , 重 核 中 的 中 子 数 与 质 
子 数 之 比 约 为 3 : 2. 通常 用 一 条 曲线 表示 稳定 核 区 域 中 心 的 位 置 ， 
近似 地 有 下 述 经 验 关 系 : 


A 
2= Lg8 十 0.015542/3 Gh 


此 曲线 称 为 B 稳 定 线 . 在 它 的 上 下 两 侧 由 两 条 曲线 所 包围 的 区 域 中 
的 核 是 不 稳定 的 , 离 稳定 线 越 远 ,稳定 性 越 差 ,不 稳定 核 区 域 以 外 
不 存在 原子 核 . 

不 稳定 核 都 具有 放射 性 .8 稳定 线 右 下 边 的 核 具有 B- 放 射 性 ,其 
下 边沿 称 为 中 子 溢出 线 ,在 这 条 线 上 的 丰 中 子 核 的 中 子 数 已 填 满 ,再 
加 上 的 中 子 都 会 滋 出 来 ;B 稳定 线 左 上 边 的 核 具 有 = 放射 性 或 B+ 放 
射 性 ,其 上 边沿 称 为 质子 饱和 线 ,在 这 条 线 上 的 丰 质 子 核 的 质子 数 已 
饱和 ,不 可 能 再 增加 .8 稳定 线 表明 ,原子 核 中 的 核子 有 中 子 、 质 子 对 
称 相处 的 趋势 ,在 轻 核 中 最 明显 . 中 子 和 质子 都 是 费 米子 , 泡 利 原 理 
要 求 每 个 能 态 只 能 存在 自 旋 相 反 的 两 个 中 子 和 两 个 质子 ,质子 和 中 
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可 能 的 超 息 元 素 岛 


不 时 ” Z=114 
2 海 


已 知 核 案 半 岛 


» 
(a) 核 素 图 


(b) 部 分 核 素 图 
图 3.1.1 


子 是 核子 的 两 种 不 同 的 同位 旋 状 态 ,在 质子 数 较 小 时 ,具有 近似 相同 
的 单 粒子 能 态 , 因 此 N=Z 时 ,体系 能 量 最 低 . 
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由 于 核 力 是 短程 吸引 力 ,只 作用 于 相 邻 核 子 , 因 此 总 的 核 力 正 比 
于 4, 在 轻 核 中 起 主要 作用 . 而 库仑 力 是 长 程 排斥 力 , 作 用 于 所 有 质 
子 与 质子 之 间 , 总 的 电磁 力 正比 于 Z(Z 一 1). 随 着 4 增 大 ,库仑 排斥 
作用 比 核 力 吸 引 作用 增长 更 快 ,必须 靠 中 子 数 的 较 大 增长 才能 保持 
核 素 的 稳定 ,因此 随 着 Z 增加 ,稳定 核 素 中 的 中 子 数 比 质 子 数 增加 
得 更 多 . 对 于 中 等 重量 的 核 ,8 稳定 线 的 偏离 是 由 于 库仑 力 的 影响 . 
当 Z 和 4 大 到 一 定 程度 (例如 Z>83，4> 之 209) 之 后 ,稳定 核 素 不 再 
存在 ;2Z 再 大 甚至 连 长 寿命 的 放射 性 核 素 也 不 能 存在 . 这 是 由 于 库仑 
力 已 大 到 使 核子 间 结 合 较 松 ,a 衰变 和 自发 裂变 等 不 稳定 因素 逐渐 
起 作用 . 因此 ,很 重 的 核 素 几乎 都 有 衰变 和 自发 裂变 现象 . 如果 把 
不 稳定 区 比 作 海洋 ,稳定 核 素 存在 的 区 域 就 好 像 半岛 . 

1966 年 前 后 理论 预言 在 远离 半岛 的 不 稳定 海洋 中 ,在 Z~114， 
N 一 184 附近 有 一 个 超重 核 素 (superheavy nuclei) 稳 定 岛 eo. 人 们 用 
各 种 方法 寻找 ,1999 年 俄罗斯 杜 布 纳 联合 核 研 究 所 @ 用 236 MeV 的 
“Ca"+ 束 流 友 击 *Pu 靶 , 生 成 了 超重 核 29114. 30. 4 秒 后 自发 裂变 出 
一 个 " 粒子 . 美国 加 州 劳 伦 欧 贝克 莱 国 家 实验 室 @ 用 88 英寸 回旋 加 
速 器 提供 的 459 MeV %Krl+ 离 子 束 麦 击 台 Pb 靶 产 生 了 ?118 的 超 
重 核 素 . 


3.1.2 原子核 的 大 小 和 密度 


高 能 电子 散射 和 核电 荷 的 分 布 

人 们 对 电磁 作用 认识 得 比较 清楚 ,电子 、p 子 与 核 之 间 的 相互 作 
用 主要 是 电磁 相互 作用 ,不 存在 强 相 互 作用 , 比 a 粒子、 质子 和 中 子 
麦 击 原子 核 要 简单 ,同时 也 容易 获得 所 需要 的 能 量 . 因此 高 能 电子 散 
射 是 探索 原子 核 性 质 的 有 效 方法 . 它 可 以 获得 原子 核 的 半径 和 电荷 
分 布 的 许多 信息 . 由 于 原子 核 的 线 度 约 为 10-" m, 高 能 电子 的 德 布 
罗 意 波长 +*= 太 /zp 必须 小 于 这 个 线 度 , 才 能 探测 到 原子 核 内 部 的 细 


© C.E. Bemis, J]. R. Nix, Comments Nucl. Part. Phys., 7 (1977) 65. 

加 V. Ninovetal., Phys. Rev. Lett. 83 (1999) 1104; Yu. Ts. Oganession et al. ， 
Nature 400 (1999) 242. 

国 ” 张 焕 乔 ,原子 核 物理 评论 ,16 (1999) 192. 
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节 . 比如 ,1 GeV 的 电子 其 kz*1.97X10-* m. 由 理论 分 析 可 知 ,高 能 
电子 对 具有 一 定 电荷 密度 分 布 pbr) 的 原子 核 的 微分 散射 截面 为 


do _ fds ; 
名 = (Er IPL, (3.1.4) 


其 中 gk 一 是 电子 经 过 原子 核 散射 后 波 矢 的 改变 ,[ 35 为 卢 天 
福 微分 散射 截面 . (gq) 称 为 原子 核 的 电荷 形状 因子 : 
F(q) = [edr， (3.1.5) 
它 是 原子 核电 荷 密度 分 布 o(r) 的 傅 里 叶 变换 . 由 傅 里 叶 反 变换 可 得 
原子 核 的 电荷 分 布 
Ar) = Zep(r) = SJ"r (dg, (3.1.6) 
由 此 ,可 以 通过 测量 高 能 电子 微分 散射 截面 测定 原子 核 的 电荷 分 布 . 
用 电子 散射 研究 核 结构 的 方法 是 由 霍 夫 斯 塔 特 (R. Hofstadter) 及 
其 合作 者 开创 的 9. 电子 加 速 器 产生 能 量 为 250 MeV 到 几 个 GeV 的 


强 电子 束 , 打 在 轰 核 上 ,弹性 散射 电子 的 强度 作为 散射 角 的 函数 被 测 
定 . 实验 表明 ,电荷 分 布 可 近似 用 二 参量 费 米 分 布 函数 描述 ， 


pr) 一 


1+ ew (a] (3.1.7) 
其 中 po 为 常数 ,c 和 a 是 两 个 参量 ,c 是 半 密 度 半径 , 即 o(c) 一 po/2ia 
是 表示 核 边 界 弥散 程度 的 参量 . 一 般 情况 c 比 a 大 得 多 ,所 以 在 核 的 
中 心 部 分 ,电荷 密度 接近 常数 . 如果 定义 电荷 密度 从 0. 9 po 下降 到 
0. 1 po 的 距离 为 边界 厚度 1, 则 由 上 式 可 得 
t= (4ln3)a = 4. 4a. (3.1.8) 

因此 边界 厚度 和 a 成 正比 . 对 不 同 的 核 a 近似 为 常数 . 
原子 核 半径 

氨 原 子 的 波 函 数 表明 ,电子 分 布 的 边界 不 十 分 明确 . 原子 核 相对 
来 说 有 比较 明确 的 边界 . 在 原子 核 表 面 以 内 ,原子 核 物 质 存在 的 几率 
很 高 ;在 原子 核 表 面 以 外 ,这 个 几率 很 快 下 降 为 零 . 特别 是 重 原子 核 


®D R. Hofstadter, H. R. Fechter and J. A. McIntyre, Phys. Rev. 92 (1953) 978. 
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更 是 这 样 . 实验 研究 表明 ,一 部 分 原子 核 的 形状 接近 球形 . 其 余 的 核 
为 椭圆 形 , 它 们 主要 集中 在 核子 数 4 一 150 一 190 和 4 二 220 的 区 域 . 
不 过 它们 绝 大 部 分 相对 球形 的 变形 是 较 小 的 . 因此 ,可 以 用 “半径 ? 尺 
来 近似 地 描述 核 的 大 小 . 核 半 径 的 含义 有 两 种 ,一 是 核电 荷 ( 即 质子 ) 
分 布 范围 , 二 是 核 力 作用 范围 ,由 于 核 力 作用 于 所 有 核子 之 间 , 核 力 
的 作用 范围 实质 上 就 是 核 物质 的 分 布 范围 . 两 种 含义 对 应 着 两 种 不 
同 的 测量 方法 . 

从 核电 荷 分 布 范围 看 ,原子 核 半 径 可 分 为 : 

(1) 均 方 根 (rms) 半 径 〈r2>22， 


1/2 
rip(r)dr 
(2)V2 一 [i ， (3.1.9) 


[edr 


其 中 p(r) 是 核电 荷 (或 核 物质 ) 的 密度 . 核电 荷 密度 即 质子 的 分 布 密 
度 ; 核 物质 密度 为 核子 的 分 布 密度 . 
(2) 等 效 均匀 半径 尺 : 假设 po(r) 均 匀 分 布 在 半径 为 R 的 球形 核 


内 , 则 
R /2 
| arar l 3 
(7) = | 有 一 一 一 AR， (3.1.10) 


dnrdr 
o 


及 一 /本 (rw (3.1.11) 


大 其 实验 指出 (x?)% 和 等 效 均匀 半径 R 近似 与 424 成 正比 ， 
R= roA, ro~ 1.2 fm. (3.1.12) 
从 核 力作 用 范围 看 ,利用 微观 粒子 和 核 的 核 力作 用 ,如 利用 高 能 
核子 ,x 介子 等 参与 强 相互 作用 的 粒子 与 核 的 散射 ,可 测 出 核 力作 用 
半径 在 此 半径 之 内 有 核 力 作用 ,半径 之 外 无 核 力作 用 . 核 力 是 作用 
于 核子 之 间 的 短程 力 , 核 力作 用 半径 大 致 反映 了 核 物质 分 布 半径 , 实 

验证 明 核 力作 用 半径 R 与 4 也 有 类 似 的 关系 : 
R=rAR, ro~1.4—1.5fm. (3.1.13) 
可 见 , 核 力作 用 范围 要 比 核电 荷 分 布 半径 偏 大 些 . 表明 在 核 的 表面 区 
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域 中 子 比 质子 多 一 些 ,相当 于 原子 核 有 一 层 中 子 皮 . 
核 物 质 密度 

两 种 测量 方法 都 得 出 RC A'”, 可 知 核 体积 V 与 核子 数 4 成 正 
比 . 

例题 3.1.1 求 组 成 会 部 原子 核 的 核 物质 的 近似 密度 . 

解 ”假设 原子 核 的 体积 为 一 半径 为 R 的 均匀 球体 的 体积 ， 


4 4 
V= Re 一 3x(C4ro)， 


取 ro 一 1. 20 fm, 所 有 原子 核 内 的 核子 数 密度 
xR dm 


每 个 核子 的 质量 为 u 二 1.7X10-” kg, 核 物质 密度 pn 近似 为 
Pm = nu = 2.4X 10" kg/m’. 

核 物 质 密度 约 是 水 的 密度 的 10* 倍 ,每 立方 厘米 的 核 物质 的 质 
基 约 为 2. 3 亿 吨 ,是 一 种 高 密 物 质 . 一 些 晚期 恒星 ,在 它们 核心 中 的 
氨 作 为 热 核 聚 变 能 源 耗 尽 之 后 ,星体 的 巨大 质量 引起 的 万 有 引力 可 
将 自身 压缩 成 密度 极 大 的 天 体 , 这 个 过 程 就 是 引力 南 缩 ,或 者 超新星 
爆发 . 在 这 种 情况 下 原子 已 破坏 ,电子 离开 核 而 形成 电子 海洋 , 核 沉 
浸 在 电子 海洋 中 , 称 为 白矮星 ,密度 约 10 ~101 kg/mi. 质量 更 大 的 
晚期 恒星 的 引力 甚至 可 将 电子 压 入 核 内 ,与 核 内 质子 形成 中 子 , 整 个 
星体 主要 由 中 子 组 成 , 称 为 中 子 星 . 典型 的 中 子 星 的 质量 为 太阳 的 两 
倍 ,半径 仅 为 10 公里 ,密度 达 10"~10 kg/ms ,已 经 是 核 密 度量 级 . 


3.1.3 ”原子 核 的 自 旋 和 宇 称 


核 自 旋 
原子 核 的 自 旋 ,或 它 的 自 旋 角 动量 ,是 核 的 重要 性 质 之 一 ;核磁 
拖 是 指 核 的 磁 偶 极 抢 , 它 与 核 自 旋 有 密切 关系 . 原子 核 之 所 以 具有 自 
旋 角 动量 ,是 因为 组 成 原子 核 的 质子 和 中 子 都 是 自 旋 为 1/2 的 粒子 ， 
都 有 自 旋 角 动量 ;而 且 核子 在 核 内 又 有 复杂 的 相对 运动 ,产生 相应 的 
轨道 角 动量 . 所 以 , 核 自 旋 应 是 核 内 所 有 核子 的 自 旋 角 动量 和 轨道 角 
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动量 的 矢量 和 . 乍 看 起 来 ,要 找 出 一 个 核 (哪怕 是 较 简单 的 核 ) 的 自 旋 
是 很 困难 的 ,其 实 下 面 我 们 将 看 到 , 它 有 非常 简单 的 规律 可 循 . 根据 
量子 力学 , 核 自 旋 的 大 小 是 量子 化 的 ,可 表示 为 
lI1| = MIC+ Dh, (3.1.14) 
7 称 为 核 自 旋 量 子 数 . 核 自 旋 是 个 矢量 , 它 也 具有 空间 量子 化 的 特 
性 ,在 空间 某 特 定 方向 (z 轴 ) 的 投影 为 
IT: =mi, m=1,—1,..…,—1, (3.1.15) 
mi 称 为 自 旋 磁 量子 数 ,可 取 27 十 1 个 值 . 习惯 上 ,又 常常 用 7 ( 即 以 
万 为 单位 的 最 大 投影 值 ) 来 表示 核 自 旋 , 一 般 数 据 表 中 给 出 的 核 自 旋 
就 是 7 值 . 若 要 准确 表达 , 则 应 将 了 代入 (3. 1. 14) 式 求 |11|. 
核 自 旋 值 可 由 实验 测定 . 比较 分 析 各 种 核 素 的 核 自 旋 数据 ,可 得 
出 下 述 规律 : 
对 于 偶偶 核 (Z 和 N 都 为 偶数 ), 了 均 为 零 ; 
对 于 奇 4 核 ( 偶 Z 奇 N 或 相反 )，7 均 为 半 整 数 ， 
对 于 奇 奇 核 (Z 和 N 都 为 奇数 ), 了 均 为 整数 . 
由 于 核子 都 是 费 米子 ,而 轨道 角 动 量 量子 数 都 是 整数 ,因此 奇 4 
核 是 费 米子 , 偶 4 核 为 玻 色 子 . 对 于 这 些 规律 ,在 讨论 核 结构 的 壳 层 
模型 时 会 给 出 一 定 解释 . 这 里 需要 说 明 的 是 ,这 些 规律 曾 是 核 的 质子 - 
中 子 构成 说 的 重要 实验 依据 之 一 . 按 质子 -电子 说 , 核 内 有 24 一 Z 个 
粒子 (它们 都 是 自 旋 为 1/2 的 费 米子 ) , 核 自 旋 是 整数 或 半 整 数 应 取 
决 于 2 的 值 是 偶数 或 奇数 . 如 !N 的 工 应 为 半 整 数 ( 因 Z= 7 是 奇 
数 ) ,但 实验 发 现 其 T=1, 这 就 是 历史 上 著名 的 “ 氮 的 灾难 ”, 而 质子 - 
中 子 说 则 很 好 地 解决 了 这 一 困难 . 
应 该 指出 ,一 般 书 刊 上 给 出 的 数据 都 是 基态 时 的 核 自 旋 , 激 发 态 
的 自 旋 往 往 与 基态 的 不 同 . 由 于 重 离子 加 速 器 和 探测 技术 的 发 展 , 人 
们 已 经 深入 研究 自 旋 很 大 (7 之 100) 的 原子 核 的 激发 态 , 称 为 高 自 
旋 态 . 这 些 高 自 旋 态 具有 一 些 奇 特 的 性 质 , 研 究 这 些 特 性 ,是 核 物 理 
的 一 个 新 的 领域 ,对 核 结 构 的 研究 有 重要 意义 . 
核磁 矩 
质子 的 磁 矩 为 
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ei 
= 2mr Br 十 grS)， (3.1.16) 
定义 : 
eh —8 
A = 2 3.152 X 10 eV/T (3.1.17) 


为 核 的 玻 尔 磁 子 ,电子 的 玻 尔 磁 子 是 它 的 1836 倍 . 

在 20 世纪 30 年 代 , 物 理学 家 认为 质子 和 电子 一 样 是 自 旋 为 
1/2 的 费 米子 ,它们 都 可 以 看 成 是 点 电荷 . 不 同 的 只 是 质量 的 大 小 和 
电荷 的 正 负 . 当 斯 特 恩 (O. Stern) 快 要 结束 对 质子 磁 矩 测量 时 ,向 一 
些 理论 物理 学 家 询问 质子 和 中 子 的 自 旋 g, 因子 值 ,包括 玻 恩 在 内 的 
理论 物理 学 家 都 一 致 回答 gr 王 2,gu=0, 因 为 这 是 狄 拉克 理论 所 要 
求 的 . 但 是 两 个 月 后 ,斯 特 恩 给 出 的 实验 结果 为 gw 一 5. 6, gn 一 
一 3. 82. 精确 的 实验 给 出 质子 gw 一 1,gw 一 5. 58; 对 于 中 子 gw 一 0. 因 
此 mm 一 2.792 85AN, 这 同 电子 磁 矩 这 1pa 有 明显 差别 ,已 不 等 于 lpn; 
中 子 不 带电 ,但 并 非 “ 磁 矩 当然 为 零 *, 与 轨道 角 动 量 相 联 系 的 磁 矩 为 
零 ,与 自 旋 角 动量 相 联系 的 磁 矩 不 为 零 ,而 是 p= 一 1. 913 04pw. 这 
说 明 质 子 和 中 子 都 不 是 几何 的 “点 ”, 而 是 具有 内 部 结构 的 粒子 . 就 是 
说 ,中 子 从 整体 看 不 带电 ,但 有 内 部 结构 ( 带 有 不 同 电荷 ), 又 有 角 动 
其 ,所 以 产生 磁 矩 . 质子 也 一 样 ,从 整体 看 带电 荷 十 e, 但 因 有 内 部 结 
构 , 又 有 角 动 量 , 所 产生 的 磁 矩 可 以 不 等 于 1 个 核磁 子 . 质子 和 中 子 
内 部 电荷 分 布 如 图 3. 1. 2 所 示 . 斯 特 因由 于 测定 了 测定 质子 磁 矩 获 
得 了 1943 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 

核磁 矩 来 自 两 个 方面 ,一 是 与 ，zpm 
核 内 各 核子 的 自 旋 运 动 相 联系 的 
自 旋 磁 和 矩 ( 亦 称 本 征 磁 矩 或 固有 磁 
矩 ); 二 是 与 核 内 各 核子 的 轨道 运 
动 相 联系 的 轨道 磁 和 矩 . 同 核 外 电子 
类 似 , 核 磁 矩 同 核 自 旋 的 关系 可 表 
示 为 图 3.1.2 ”质子 和 中 子 内 部 电荷 分 布 


m=garlll=g MIdF Dm, (3.1.18) 
， 
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4 称 为 原子 核 的 g 因子 (又 称 回转 磁 比率 ) ,注意 到 核子 包括 质子 和 
中 子 ,g 的 计算 比较 复杂 . 它 的 数值 通常 由 实验 测定 〈 其 数值 有 正 有 
负 ). 实验 结果 表明 ,核磁 矩 值 并 不 等 于 各 核子 磁 矩 的 简单 相 加 . 核磁 
和 邱 在 空间 某 一 特定 方向 (Z 轴 ) 上 的 投影 为 


A = g1 als, (3.1.19) 

式 中 的 I 二 m1 太 , my 二 1,T 一 1,…, 一 7. 需要 强调 的 是 ; 习惯 上 用 投 
影 和 .的 最 大 值 

1 = grim (3. 1. 20) 


来 表示 核磁 矩 的 大 小 . 一 般 书 刊 上 给 出 的 核磁 矩 x 值 ,实际 上 就 是 
这 个 最 大 投影 值 必 . 如 果 知道 7, 测 出 gr, 就 可 知道 核磁 矩 值 w. 所 有 
T=0 的 核 , 其 磁 矩 y=0; 所 有 7T 尖 0 的 核 ,其 w 天 0. 核磁 矩 y 值 在 一 2 
和 十 6 之 间 变 化 , 负 号 表示 磁 矩 与 自 旋 方 向 相反 , 正 号 则 表示 方向 相 
同 . 气 核 4H) 磁 矩 yo==0. 857pA ,和 jp4 十 pos 二 0.880pw 不 等 . 这 说 明 
核 的 磁 矩 不 等 于 各 自由 核子 磁 矩 的 简单 相 加 , 即 不 仅 是 自 旋 磁 矩 有 
贡献 ,还 有 轨道 运动 磁 矩 的 贡献 . 
核 的 宇 称 

原子 核 波 函数 可 以 近似 地 看 作 诸 核子 波 函 数 的 乘积 ,因此 原子 
核 的 字 称 为 诸 核 子 轨道 宁 称 和 内 识字 称 之 积 ， 

™= TI IIs, (3.1.21) 

由 于 核子 的 内 豪 字 称 为 正 , 所 以 所 有 核子 的 轨道 角 动量 之 和 决定 原 
子 核 的 字 称 . 


核 的 电 四 极 矩 
设 原子 核 的 电荷 分 布 为 c(r' ) ,在 r 处 所 产生 的 电势 为 
Xn 一直 ,ar, (3.1. 22) 
车 以 勒 让 德 级 数 进行 多 级 展开 , 当 r 六 时 ,有 
Fi = 2 FPiceos 0), (3.1.23) 


9 为 r 与 r' 的 夹 角 . 代 入 (3.1.22) 有 : 
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gr)= 让 之 坟 |, pr YP,(cosO) dr 


= 到 (te yar + 走 ,er reos6dr 


a 2 20— eo. 
~ 去 | eu )r'*(3cos’0 一 1)dr 十 } ，(3. 1. 24) 
其 中 第 一 项 为 


mr) Ze 


1 
on. i, pd = 3.1.25) 


这 相当 于 将 原子 核 看 成 是 应 该 带 有 Ze 的 点 电荷 所 产生 的 电势 . 第 二 
项 是 电 偶 极 矩 产生 的 电势 . 原子 核 的 电荷 分 布 在 "一 一 x 的 变换 中 
保持 不 变 , 即 en 这 样 电 偶 极 矩 产生 的 电势 为 零 , 即 


nn = 丰 - = plr recosgdr' 
二 二 | p(— rricos(r — Odr 

=0. (3.1.26) 

实验 证 实 了 原子 核 没有 电 偶 极 矩 . 人 

nr)= 5 志 |, plr)r'?*(3cos’0 一 1)dr' = a pi 
(3.1.27) 
其 中 电 四 极 矩 Q 定义 为 

Q= |, or)r2(3cos2g — 1)dr. (3. 1. 28) 


电 四 极 和 矩 具有 面积 的 基 纲 ,单位 是 靶 因 : 1b 二 10-* emz. 假如 原子 核 
是 一 旋转 椭 球 ,对 称 轴 的 长 半 轴 为 c, 短 半 轴 为 ,并 且 假定 核电 荷 均 
匀 分 布 ,可 以 证 明 ， 


Q= 22(e — o9). (3.1.29) 
显然 ,球形 核 的 电 四 极 和 矩 为 零 . 
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习 题 

3.1.1 证 明 , 在 查 德 维 克 的 实验 中 ,在 弹性 碰 扩 下 ,利用 能 量 动量 守恒 ， 
可 以 到, 半 一 生计 

3.1.2 假设 太阳 若干 年 变 成 中 子 星 后 质量 保持 不 变 ,计算 那 时 的 太阳 半 
径 . 太阳 的 质量 为 1. 99X10? kg. 目前 太阳 的 平均 半径 为 6.96X108 m. 

3.1.3 用 核电 荷 分 布 的 二 参数 费 米 分 布 函数 (3. 1. 7) ,证 明 核 电荷 密度 从 
0.9 po 下降 到 0. 1 po 的 距离 为 

t= (4ln3)a = 4. 4a. 

3.1.4 用 电子 散射 方法 测 得 某 原子 核 的 半径 为 3. 6 fm, 取 ro~1.2 fm, 试 
确定 该 原子 核 的 质量 数 . 

3.1.5 基态 "Li 原子 核 的 自 旋 和 磁 矩 为 3/2 和 十 3. 26pm,* 将 一 自由 的 ?Li 
原子 核 置 于 2. 16 T 的 磁场 中 . (1) 因为 空间 量子 化 ,其 基态 将 分 裂 为 几 个 能 级 ? 
(2) 相 邻 能 级 之 间 的 能 量 差 是 多 少 ? (3) 相 邻 能 级 之 间 跃 迁 产 生 光 子 的 波长 是 
多 少 ? (4) 处 于 电磁 波谱 的 哪个 区 域 ? 


3.2 ”原子核 的 核 力 和 结合 


3.2.1 核 力 


核 力 的 一 般 性 质 

万 有 引力 在 原子 核 内 可 以 忽略 ,电磁 力 使 核 内 质子 相互 排斥 .能 
使 核子 紧密 结合 在 一 起 形成 密度 高 达 10* g/cm: 的 原子 核 的 作用 力 
是 核 力 . 多 年 来 经 过 实验 和 理论 的 研究 分析, 对 核 力 已 有 所 了 解 . 目 
前 较 肯定 的 有 下 列 一 些 重要 性 质 . 

(1) 核 力 是 强 相互 作用 的 吸引 力 : 质子 之 间 的 库仑 排斥 力 反比 
于 距离 的 平方 ,原子 核 内 质子 之 间 的 距离 非常 短 , 但 质子 竟然 紧密 结 
合 不 散 开 , 充 分 说 明 核 力 是 强 相互 作用 的 吸引 力 . 强度 约 为 库仑 力 的 
100 倍 . 

(2) 核 力 的 短程 性 和 饱和 性 : 核 力 的 力 程 约 为 fm 量 级 . 由 核 的 
结合 能 大 致 与 核子 数 4 成 正比 ,而 不 是 与 42 成 正比 ,说 明 核 内 每 个 
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核子 只 和 它 周围 的 几 个 核子 发 生 作 用 而 不 是 和 其 余 所 有 核子 发 生 作 
用 ,这 就 是 核 力 的 饱和 性 . 与 液体 分 子 性 质 类 似 . 

(3) 核 力 与 电荷 无 关 : 1936 年 前 后 , 贝 特 (H. A. Bethe) 及 其 合 
作者 在 连续 的 三 篇 论文 , 即 所 谓 “ 贝 特 圣经 >?@ 中 ,评述 了 当时 的 研究 
状况 , 核 力 的 关键 特征 才 暴 露出 来 . 有 特殊 启示 性 的 是 pp 和 np 散 
射 的 数据 分 析 : 减 去 pp 散射 的 库仑 效应 后 ,发 现 pp 和 np 的 强 相互 
作用 力 有 大 致 相等 的 强度 和 大 致 相同 的 力 程 @. 菲 因 伯 格 (E. 
Feenberg ) 和 维 格 纳 (E. P、Wigner) 也 找到 了 核 力 与 电荷 无 关 性 的 
有 力 证 据 @. 核 力 的 电荷 无 关 性 简 述 如 下 : 不 计 电 磁 效应 ,处 于 相同 
状态 的 任意 两 个 核子 间 的 作用 力 相同 . 以 3H 和 ?He 核 的 结合 能 为 例 
可 以 说 明 核 力 与 电荷 无 关 . 3H 由 一 个 质子 和 两 个 中 子 组 成 ,其 中 包 
含 两 对 n-p 核 力 相互 作 用 和 一 对 n-n 核 力 相 互 作用 ;*He 由 两 个 质 
子 和 一 个 中 子 组 成 ,其 中 包含 两 对 n-p 核 力 相互 作用 和 一 对 p-p 核 
力 相互 作用 . 实验 测 得 这 两 个 核 的 结合 能 分 别 为 

Es(sH) = 8.48 MeV; Es(’He) = 7.72 MeV， 

?He 核 的 结合 能 比 ;H 核 的 结合 能 小 ,其 原因 是 由 于 ;He 核 中 多 了 一 
对 质子 之 间 的 库仑 斥 力 能 . 如 果 设 两 个 质子 之 间 的 距离 为 2 fm, 则 
两 个 质子 之 间 库 仑 斥 力 能 约 为 0. 72 MeV. 因此 在 ?He 核 中 没有 库仑 
斥 力 能 只 有 核 力 作用 的 情况 下 ,其 结合 能 为 8. 44 MeV. 与 3H 核 的 结 
合 能 相近 ,因此 可 以 认为 nn 和 p-p 之 间 的 核 力 相互 作用 是 相同 的 . 
后 来 知道 ,不 仅 核 子 之 间 , 而 且 所 有 强 子 之 间 的 作用 力 都 是 与 电荷 无 
关 的 @. 

核 力 与 电荷 无 关 性 导致 了 一 个 新 的 守 便 量子 数 一 一 同位 旋 的 引 
入 . 1932 年 海 森 伯 @ 建 议 把 中 子 和 质子 看 成 是 一 种 粒子 核子) 的 两 
种 不 同 电荷 态 , 中 子 不 带电 ,质子 带电 ,引进 一 个 抽象 的 同位 旋 空 间 ， 
:赋予 核子 以 同位 旋 :==1/2, 并 把 质子 和 中 子 看 成 具有 不 同 的 同位 旋 


四 H. A. Bethe, Rev. Modern Phys. 8 (1936) 82; 9 (1937) 693 and 9 (1937) 245. 

® G. Breit, E. U. Condon and R. D. Present, Phys. Rev. $0 (1936) 825. 

图 E.Feenberg and E. P. Wigner, Phys. Rev. 51 (1937) 95. 

图 E. M. Henley in 1sospin in Nuclear Physics (D. H. Wilkinson, ed.), North- 
Holland, Amsterdam, 1969. 

图 W. Heisenberg, 2. Physik, 77 (1932) 1. 
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第 三 分 量 . 如 图 3. 2. 1 所 示 . 


em < 4 LN) 


(9 自 放空 间 (0) 同位 入 空间 
图 3. 2.1 质子 和 中 子 的 自 旋 和 同位 旋 
习惯 上 取 t=1/2 表示 质子 态 ,ts 二 一 1/2 表示 中 子 态 . 质量 数 为 

4 的 原子 核 含有 4 个 核子 ,总 同位 旋 7 和 第 三 分 量 Ts 分 别 为 : 

T= >)6，7T: = Dts (3.2.1) 

iel i=l 

根据 ts 的 定义 ,可 得 : 

"~=1(2z2—_N)=Z-4 

:= 272-N)=2— 35. (3.2.2) 


随 着 粒子 物理 的 发 展 ,一些 新 粒子 的 不 断 发 现 ,r 介子 (rt ,ro)， 
K 介子 《K+ ,K") 和 超 子 等 强 相互 作用 的 粒子 都 具有 同位 旋 , 在 它们 
参与 的 强 相互 作用 中 ,同位 旋 守 恒 (反应 前 后 ,体系 的 总 同位 旋 及 其 
第 三 分 量 保持 不 变 ) 具有 普遍 意义 . 

(4) 非 中 心力 成 分 : 气 核 中 核 力 的 主要 成 分 是 中 心力 ,但 是 气 
核 的 电 四 极 矩 不 等 于 零 ,说 明 气 核电 荷 分 布 不 完全 是 球 对 称 , 即 气 核 
不 是 纯 S 态 ,而 混 有 少量 的 D 态 , 由 于 S 态 占 的 比例 很 大 ,所 以 核 力 
以 中 心力 为 主 , 混 有 少量 的 非 中 心力 . 一 般 中 心力 用 核 势 V(r) 表 示 ， 
只 和 两 个 核子 间 的 距离 相关 ,常用 的 形式 如 下 : 

方 势 阱 : 

一 Yo，r 委 ro， 
Y(r) 一 | (3. 2. 3) 
0， r> ro. 

高 斯 势 : 

V(r) =— Voexp(— r2/7%), (3.2.4) 
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指数 势 : 
V(r) =— Voexp(— r/ry), 《3.2.5) 
汤 川 势 : 
Voexp(— r/ry) 
Cr/rN) “ 


非 中 心力 与 + 方向 有 关 , 在 两 个 核子 的 情况 下 ,用 核子 自 旋 方向 
作为 参考 方向 ,一 般 非 中 心力 的 形式 为 中 心 势 乘 以 一 个 与 7 方向 有 
关 的 基 Siz: 


V(r)=— (3. 2. 6) 


V.= V(r)Siw = V(r)[6(S » 7)? 一 2S2]， C9: 97 
其 中 $=51 十 S$ 是 两 个 核子 的 自 旋 之 和 ,r 表示 7 方向 的 单位 矢量 . 
当 两 个 核子 自 旋 反 向 时 $1。==0, 没 有 非 中 心力 ,只 有 自 旋 三 重 态 时 才 
有 非 中 心力 . 
(5) 核 力 与 自 旋 相 关 : 实验 测 得 气 核 的 自 旋 和 字 称 为 "二 1+， 
气 核 的 自 旋 了 为 两 个 核子 的 总 自 旋 s 和 相对 运动 轨道 角 动 量 1 之 和 : 
I=s+l, (3. 2.8) 
5 一 Sn 十 sp， (3.2.9) 
由 于 5, 二 so 二 1/2, 总 自 旋 s=0 或 1. 气 核 是 由 两 个 核子 组 成 的 ,其 轨 
道 角 动 量 由 一 个 核子 相对 于 另 一 个 核子 的 运动 决定 ,而 不 是 两 个 核 
子 的 轨道 角 动 基 之 和 . 因此 总 角 动 其 7 为 1 的 态 可 能 有 !P,,*S,,?P,， 
?Di, 这 里 采用 了 类 似 原 子 态 的 符号 . 由 于 原子 核 有 一 定 的 宇 称 , 气 核 
基态 的 可 能 状态 为 ?S, 十 ?D, 的 混合 , 即 只 能 由 s=1 自 旋 三 重 态 组 
成 . 表明 核 力 与 两 核子 的 自 旋 相对 取向 有 关 , 在 自 旋 单 态 和 自 旋 三 态 
中 核 力 是 不 相同 的 . 核 力作 用 将 使 中 子 和 质子 倾向 处 于 自 旋 平 行 的 


态 . 


(6) 自 旋 - 轨 道 耦合 力 成 分 : 自 旋 向 上 和 自 旋 向 下 的 核子 数目 不 

等 ,如 果 核 子 的 自 旋 全 部 向 上 或 全 部 向 下 , 则 称 为 完全 极 化 ,如 果 不 

是 全 部 , 则 称 为 部 分 极 化 . 纯 中 心 势 场 与 自 旋 无 关 , 不 会 引起 极 化 . 非 

中 心力 成 分 与 自 旋 取向 有 关 , 可 以 引起 极 化 . 但 计算 表明 , 仅 非 中 心 

力 是 不 能 给 出 与 实验 相符 的 极 化 度 的 . 只 有 引入 自 旋 -轨道 耦合 力 才 
能 解释 实验 结果 ,其 形式 为 

Vis 一 VrsCr)0 5. (3. 2. 10) 
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因此 自 旋 单 态 没有 自 旋 -轨道 耦合 力 , 自 旋 三 重 态 中 有 自 旋 - 轨 道 耦 
合力 . 

(7) 核 力 中 存在 排斥 芯 : 实验 表明 ,特别 是 高 能 的 核子 -核子 散 
射 实验 指出 , 当 核 子 之 间 的 距离 极 小 ( 约 为 零点 几 费 米 ) 时 , 核 力 成 为 
很 强 的 排斥 力 . 这 个 排斥 芯 阻 止 核子 间 进 一 步 接近 ,从 而 保证 原子 核 
有 一 定 的 体积 ,而 不 致 于 “ 声 缩 ”. 

核 力 的 介子 理论 

1935 年 ,日 本 物理 学 家 汤 川 秀 树 (H，Yukawa) 把 核 力 和 电磁 力 
类 比 ,提出 核 力 的 介子 理论 . 他 认为 核 力 也 是 一 种 交换 力 ,核子 间 通 
过 交换 某 种 媒介 粒子 而 发 生 相 互 作用 ;并 根据 核 力 的 力 程 估算 了 媒 
介 粒 子 的 质量 . 考虑 核 力 的 作用 范围 约 为 2 fm, 可 以 算出 媒介 粒子 
的 质量 约 为 100 MeV/c:, 约 为 电子 静止 质量 的 200 倍 . 它 介 于 质子 
质量 和 电子 质量 之 间 , 故 被 命名 为 介子 . 实验 物理 学 家 于 1936 年 找 
到 了 子 ,其 质量 为 电子 质量 的 207 倍 ,但 很 快 发 现 它 与 核子 作用 很 
弱 , 不 参与 强 相互 作用 ,不 可 能 是 汤 川 秀 树 所 预告 的 介子 . 直到 1947 
年 才 真正 找到 了 参与 强 相互 作用 的 x 介子 (x+t,xo). 它们 的 质量 分 别 
是 电子 质量 的 273. 3、273.3 和 264 倍 . 

核 力 的 夸克 模型 

核 力 的 汤 川 介子 场 论 在 核 力 的 长 程 范围 内 取得 很 大 成 功 ,但 是 
在 核 力 的 短程 范围 内 会 出 现 严重 的 困难 . 这 是 因为 两 个 核子 相距 很 
近 , 甚 至 重 登 时 ,核子 内 部 夸克 结构 的 影响 就 不 可 忽略 . 核 力 的 夸克 
模型 认为 核 力 本 质 上 来 源 于 夸克 所 带 色 荷 之 间 的 色相 互 作用 . 而 夸 
克之 间 相互 作用 的 传播 子 是 胶 子 . 夸克 和 胶 子 才 是 构成 原子 核 的 基 
本 粒子 . 


3.2.2 结合 能 


质量 和 结合 能 
实验 发 现 ,原子 核 的 静 质 量 总 比 组 成 该 原子 核 的 各 核子 静 质 量 
之 和 要 小 ,或 者 说 , 当 由 自由 的 静止 核子 结合 成 一 个 原子 核 时 ,其 质 
量 会 有 所 减 小 ,两 者 之 差 
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Am(Z,4) = Zms 十 (4 — Z)ms, — mn(Z,A) (3.2.11) 
称 为 “质量 亏损 ”. 这 里 mp、ms 和 mmN(Z,4) 分 别 为 质子 .中 子 和 核 
(Z,4) 的 质量 ,与 此 质量 亏损 相对 应 的 能 量 
Fa(Z,4) = Am(Z,4)c2 = [Zm, + (A— Z)m, 一 maN(Z,4)]c 
(3.2. 12) 
即 为 核 (Z,4) 的 结合 能 . 它 表示 由 彼此 没有 相互 作用 且 处 于 静止 状 
态 下 的 Z 个 质子 和 (4 一 Z) 个 中 子 结 合成 原子 核 (Z,A) 时 所 放出 
的 能 量 ,也 就 是 将 该 原子 核 分离 成 彼此 独立 且 处 于 静止 状态 的 各 核 
子 时 外 界 所 需 提 供 的 能 量 . 结合 能 Es(Z ,A) 与 质量 数 4 的 比值 
e= Es(Z,A)/A (3.2.13) 
称 核 (Z,4) 的 平均 结合 能 (或 比 结合 能 ) , 它 表示 在 结合 成 该 核 时 
平均 每 个 核子 所 释放 的 能 量 ,或 将 该 核 分 离 成 各 个 独立 核子 时 平均 
每 个 核子 所 需要 的 能 量 . 图 3. 2. 2 显示 了 原子 核 的 平均 结合 能 作为 
核子 数 的 函数 . 


(E514) /MeV 


图 3.2.2 原子 核 的 平均 结合 能 


不 同 核 的 平均 结合 能 e 不 同 . A<=30 的 轻 核 ,e 随 4 的 增 大 而 增 
大 ,但 其 中 有 周期 性 变化 . 在 ;He、'Be、5O .Ne 和 ?Mg 等 偶偶 核 处 
有 极 大 值 . 这 些 核 的 质量 都 是 4 的 倍数 ,表明 核 内 可 能 存在 稳定 的 4 
核子 集团 , 即 a 粒子 集团 . 实验 证 实 了 这 一 设想 . 30 二 A 二 150 的 中 等 
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核 ,e 的 值 较 大 且 随 4 变化 不 大 ;4 之 150 的 重 核 ,se 随 4 的 增 大 呈 组 
慢 下 降 的 趋势 ,e 值 的 大 小 ,反映 了 核 的 稳定 程度 . 一 般 来 说 ,e 越 大 
核 越 稳定 . 原子 核 最 稳定 的 区 域 在 50 二 4 二 80. 4 之 80 的 重 核 分 裂 成 
两 个 中 等 质量 的 核 和 4<<50 的 轻 核 聚 合成 重 核 都 会 使 结合 能 改变 ， 
放出 核能 . 原子 能 就 是 原子 核 结合 能 发 生变 化 时 释放 的 能 量 . 
由 于 电子 和 原子 核 组 成 原子 的 结合 能 一 般 只 有 几 十 电子 伏 , 比 
每 个 核子 的 平均 结合 能 小 5 个 量 级 ,忽略 原子 的 “质量 亏损 ”, 则 仍 可 
认为 原子 的 质量 M,(Z,4) 等 于 核 的 质量 与 Z 个 电子 质量 之 和 , 即 
M.(Z,A) = my(Z,A) + Zm.. (3. 2.14) 
在 这 一 近似 下 , 核 的 结合 能 表达 式 可 改写 为 
Eps(Z,A) = [ZMu + (A — Z)m, 一 M,(CZ,4)]ecz， 
(3.2.15) 
其 中 Mu 为 氢 原 子 质量 ,忽略 了 Z 个 氢 原 子 的 结合 能 与 中 性 原子 
af,(Z,4) 中 2 个 电子 总 结合 能 之 差 . 此 式 更 为 常用 ,因为 通常 的 核 
素数 据 表 中 给 出 的 都 是 与 所 讨论 的 原子 核对 应 的 中 性 原子 的 质量 , 
质子 的 原子 基 就 是 氨 原 子 的 原子 量 , 等 于 质子 的 质量 加 上 电子 的 质 
量 ,为 1. 007 825 u. 1 uc: 一 931.5 MeV. 
结合 能 并 非 原 子 核 所 特有 ,一 般 来 说 ,若干 孤立 体系 由 于 相互 吸 
引 而 组 合成 一 个 束缚 体系 时 均 应 放出 结合 能 . 例如 ,由 原子 核 和 电子 
组 合成 原子 时 ,也 有 结合 能 . 因此 严格 地 说 ,中 性 原子 的 质量 也 应 小 
于 原子 核 与 2 个 电子 的 质量 之 和 ,只 是 这 个 “质量 亏损 ” 比 核 的 要 小 
得 多 ,常常 不 子 考 虑 . 以 基态 氨 原 子 为 例 ,其 结合 能 为 Es=13. 6 eV 
(也 就 是 电离 能 ), 相 应 的 Am= Ea/cz<:2.3X10-2g, 它 是 氨 原 子 质 
量 的 10… 倍 . 其 他 原子 也 有 类 似 情 形 . 而 在 原子 核 中 ,质量 亏损 最 小 
的 气 核 , 其 与 气 核 本 身 质 量 之 比 亦 可 达 10-:. 不 同体 系 “ 质 量 亏 损 ” 
(因而 结合 能 ) 的 差别 如 此 之 大 ,原因 在 于 组 成 束缚 体系 时 相互 作用 
力 的 大 小 很 不 同 ,这 个 力 越 大 ,质量 亏 损 ? 或 结合 能 就 越 大 ;反之 ,就 
越 小 . 组 成 原子 或 分 子 的 作用 力 是 电磁 力 ,而 组 成 原子 核 的 力 是 核 
力 , 核 力 比 电磁 力 强 得 多 . 在 粒子 物理 中 ,由 于 涉及 的 作用 力 更 强 , 因 
此 会 出 现 更 大 的 “质量 亏损 ”. 
如 上 所 述 ,体系 的 结合 能 与 组 成 该 体系 的 各 组 分 间 的 相互 作用 
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有 直接 关系 . 因此 ,原则 上 应 该 可 以 根据 相互 作用 来 计算 结合 能 . 例 
如 , 氧 原子 的 结合 能 可 以 根据 质子 和 电子 间 的 库仑 作用 来 计算 . 彼此 
远离 且 静 止 的 质子 和 电子 在 库仑 作用 下 逐渐 接近 而 形成 束缚 体系 时 
所 放出 的 能 量 就 是 这 个 状态 下 的 结合 能 , 它 等 于 此 时 质子 .电子 绕 
其 质心 的 总 动能 与 两 者 势能 之 和 的 负 值 ( 设 无 穷 远 处 势能 为 零 ) ,这 
是 完全 可 以 计算 出 来 的 ,与 此 类 似 , 核 的 结合 能 也 可 根据 核 内 核子 间 
的 作用 力 〈 核 力 ) 由 全 部 核子 的 总 动能 与 它们 之 间 势 能 之 和 的 负 值 
来 表示 . 但 因 对 核 力 的 了 解 还 不 很 清楚 , 故 无 法 直接 由 此 计算 结合 
能 . 然而 ,从 这 个 角度 来 进一步 理解 结合 能 这 个 概念 仍然 是 有 益 的 . 

这 里 所 说 的 结合 能 ,通常 都 指 体系 处 于 基态 时 的 结合 能 . mw 和 
M, 是 基态 时 核 (或 原子 ) 的 静 质 量 . 当然 ,体系 处 于 激发 态 时 也 有 结 
合 能 , 它 等 于 基态 时 的 结合 能 减 去 该 态 的 激发 能 . 例如 氢 原 子 w 一 2 
时 结合 能 为 13. 6 eV 一 10. 2 eV 二 3.4 eV. 原子 核 的 情形 也 一 样 . 

例题 3. 2. 1 假如 将 Sn 中 所 有 的 质子 和 中 子 都 拆散 ,计算 所 
需 总 能 量 及 每 个 核子 平均 所 需 的 能 量 . 名 Sn 的 原子 量 为 
119. 902 199 u. 

解 50 个 自由 质子 和 70 个 自由 中 子 的 总 质量 为 

M= Zms + Nm = 50 X 1.007 825 u + 70 xX 1.008 665u 

= 120. 997 800 u， 

Sn 的 质量 亏损 为 : 

Am = 120. 997 780 0 u 一 119. 902 219 u = 1. 095 601 u, 

将 50Sn 中 所 有 的 质子 和 中 子 都 拆散 所 需 总 能 量 , 即 结合 能 为 ， 

Es = Amc: 一 1. 095 601 u X 931.5 MeV/u = 1020.6 MeV. 

每 个 核子 平均 所 需 的 能 量 为 8. 50 MeV. 

例题 3. 2. 2 已 知 稳定 核 素 中 Ni 核 平 均 每 个 核子 的 结合 能 最 
大 ， 其 原子 量 为 61. 928 346 u. 计算 “Ni 平均 每 个 核子 的 结合 能 . 

解 “Ni 的 原子 序数 为 28, 其 结合 能 为 
Es= Amc? = (28 X 1.007 825 + 34 X 1.008 665 一 61. 928 346) 

xX 931.5 MeV = 545. 267 MeV 
平均 每 个 核子 的 结合 能 为 8. 795 MeV. 
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3.2.3 液 滴 模 型 (liquid-drop model) 


结合 能 曲线 是 由 实验 结果 描绘 而 成 的 . 至 今 我 们 还 无 法 从 核 力 
和 核子 的 运动 出 发 导出 结合 能 公式 ,从 而 计算 所 有 核 素 的 质量 ,因而 
不 得 不 借助 模型 来 导出 . 由 于 核 的 质量 密度 p 近似 是 一 常数 ; 除 轻 核 
外 , 比 结合 能 随 4 变化 不 大 ,因此 原子 核 结合 能 与 4 成 正比 ,因而 近 
似 地 与 体积 成 正比 ; 且 核 力 具有 短程 性 和 饱和 性 ,这 些 和 液体 的 基本 
性 质 很 相似 . 因此 ,可 以 把 原子 核 看 成 是 一 个 密度 极 大 、 不 可 压缩 的 
带电 的 特殊 液 滴 . 1935 年 魏 扎 克 〈C. F. von Weizscker) 提出 了 液 
滴 模 型 . 
体积 能 
原子 核 结合 能 的 主要 贡献 来 自 与 总 粒子 数 成 正比 的 体积 能 : 
Ey = ayA, (3.2.16) 
由 于 核 半径 正比 与 4, 因 此 Ey 与 原子 核 的 体积 成 正比 .av 称 为 体 
积 能 系数 ， 
表面 能 
原子 核 表 面 上 的 核子 与 核 中 心 的 核子 不 同 , 它 没有 受到 四 周 核 
子 的 包围 , 相 比 之 下 结合 能 要 小 一 些 ,因此 体积 能 中 要 减 去 一 部 分 ， 
它 正 比 于 表面 积 , 称 为 表面 能 : 
E, =— a.A”, (3.2.17) 
a, 称 为 表面 能 系数 . 
库仑 能 
质子 间 的 库仑 排斥 导致 核 不 稳定 ,使 结合 能 变 小 ,因此 要 从 核 结 
合 能 中 减 去 库仑 能 ,库仑 能 正比 于 核电 荷 平方 ,反比 与 原子 核 半 径 ， 


Ec —— ac Bn, (3. 2. 18) 
ac 称 为 库仑 能 系数 . 对 于 均匀 分 布 的 球形 核 


一 e 
5 4xeoro” 


ac= 


(3.2.19) 


对 称 能 和 对 能 
上 述 三 项 可 以 从 经 典 的 带电 液 滴 理 解 . 原子 核 中 质子 数 Z 和 中 
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子 数 N 的 对 称 性 和 奇偶 性 对 原子 核 结 合 能 要 贡献 对 称 能 Byw 和 对 
能 Bp. 当 N=2Z 时 ,Bo 一 0; 否则 ,由 于 泡 利 不 相 容 原理 , 当 核 内 一 种 
核子 多 于 另 一 种 核子 时 就 要 花费 较 多 能 量 . 对 称 能 是 一 种 量子 效应 . 
对 能 项 可 以 表示 为 ao4- ,其 中 6=1 为 偶偶 核 (Z 和 N 都 为 偶 
数 ),6=0 为 奇 4 核 ( 偶 Z 奇 N 或 相反 ),6= 一 1 为 奇 奇 核 (Z 和 N 
都 为 奇数 ). 偶偶 核 最 稳定 , 奇 奇 核 最 不 稳定 . 自然 界 中 存在 的 280 
多 种 稳定 的 核 素 中 ,偶偶 核 占 166 种 , 奇 奇 核 只 有 9 种 . 这 种 偶偶 核 
特别 稳定 、 奇 奇 核 特别 不 稳定 的 效应 称 为 对 能 效应 . 这 也 是 一 种 量子 
效应 . 考虑 结合 能 的 五 项 贡献 ,结合 能 的 半 经 验 公式 为 
Es(Z,A)= Bv + B, + Bc + Bsn + B, 
avA — aA 一 acZA- 一 asm(CN 一 Z)24-1 
十 gap4-12. (3. 2. 20) 
通过 大 量 对 已 知 核 素 相应 原子 质量 的 拟 合 ,可 以 定 出 上 式 五 个 
参量 , 较 好 的 一 组 参数 由 A. H.Wapstra 给 出 : av 一 15. 835，aw, 一 
18. 33，ac 一 0. 714，awm 一 23. 20, ap 二 11.2, 单 位 为 MeV. 
有 了 结合 能 公式 ,原子 核 的 质量 (实际 是 该 核 的 原子 质量 , 因 测 
量 的 都 是 原子 质量 ) 立即 可 以 写 出 : 
M,(Z,A) = [Zn 十 (4 — 2Z)m,] 一 Es(Z,A)/e’. 
(3.2.21) 


习 题 


3. 2.1 试用 计算 得 到 ”Pu 平均 每 个 核子 的 结合 能 为 7. 56 MeV. 所 需 的 
原子 量 为 239. 052 158 u (2?*Pu) ,1. 007 825 u (质子 ),1.008 665 u (中 子 ). 

3. 2.2 质子 .2?C 和 ”3U 的 原子 量 分 别 为 1. 007 825 u，12. 000 000 u， 
238. 050 785 u. 如 果 质 子 的 质量 定义 为 原子 的 质量 单位 1. 000 000 u, 求 相应 2C 
和 ””"U 的 原子 量 . 由 此 可 知 为 什么 没有 定义 质子 的 质量 为 原子 的 质量 单位 . 

3.2.3 核子 被 限制 在 4 一 100 的 原子 核 内 ,可 用 原子 核 半 径 表 示 核 子 的 位 
置 不 确定 性 . 根据 不 确定 原理 计算 该 核子 的 动能 . 

3. 2.4 因为 中 子 不 带电 ,其 质量 不 能 用 质谱 仪 测量 . 当 一 个 静止 的 中 子 和 
质子 相遇 时 ,它们 复合 成 一 个 气 核 ,并 发 射 能 量 为 2. 2233 MeV 的 7 射线 . 气 核 
和 质子 的 原子 量 为 2. 014 102 u 和 1. 007 825 u. 求 中 子 的 质量 . 
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3. 2.5 由 原子 核 结合 能 半 经 验 公式 推导 出 稳定 线 上 原子 核 的 2 和 4 满 
足 的 关系 式 . 


3.3 原子核 结构 模型 


3.3.1 费 米 气体 模型 


费 米 气体 

按照 “ 液 滴 ” 的 观点 ,核子 的 平均 自由 程 应 该 是 非常 短 的 ,但 实验 
证 明 , 核 内 核子 的 平均 自由 程 大 于 核子 间距 离 ,在 很 多 情况 下 甚至 比 
原子 核 线 度 还 大 . 这 是 由 于 在 液 滴 模 型 中 ,我 们 忽略 了 支配 微观 世界 
的 泡 利 原理 . 处 在 基态 的 核 ,低能 态 都 填 满 了 核子 ,如 果 两 个 核子 发 
生 碰撞 而 改变 状态 , 按 泡 利 原理 ,只 能 到 高 能 态 去 ,所 以 核子 在 核 中 
能 独立 运动 ,其 余 核子 对 它 的 影响 ,表现 为 一 个 平均 势 场 , 使 核子 约 
东 在 核 内 . 据 此 , 韦 斯 科 夫 (V，Weisskopf) 提出 了 费 米 气体 模型 ， 
质子 和 中 子 都 是 费 米子 . 在 这 个 模型 中 ,核子 之 间 没有 相互 作用 , 原 
子 核 可 看 作 费 米 气体 ， 
费 米 能 级 

如 果 将 原子 核 看 成 是 一 个 边 长 为 a 的 立方 盒子 . 每 个 核子 约束 
在 其 中 独立 运动 ,不 能 出 现在 盒子 外 . 这 相当 于 盒子 边界 上 存在 无 限 
高 的 势 刍 ,核子 波 函数 在 边界 上 的 数值 为 零 , 由 薛 定 谓 方 程 解 出 核子 
的 波 函 数 为 


2 3/2 
p= (2) sinkz « sink,y « sink.z, (3.3.1) 
其 中 


Ara 一 rzT， ka=nn, Aca 一 nn, (33 20 
nzonyne = ] ,2，3，…- (3.3.3) 
在 h,k,,k 组 成 的 三 维 k 空间 的 第 一 象限 中 ,每 一 个 点 k,k,,k 都 
对 应 一 个 量子 态 ,在 空间 占据 的 体积 为 (x/a), 在 & 到 十 dk 的 体 
积 中 的 总 量子 态 的 数目 为 
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dN = 1 x hxedhxX| 人 | 一 到 (全 | dt， C3.3.4) 


当 原子 核 处 于 基态 时 ,A<Ae 的 量子 态 全 部 被 核子 填 满 ,而 4 之 kr 的 
量子 态 完 全 空 着 ,kF 称 为 核子 的 费 米 波 矢 , 由 核子 填充 的 总 量子 态 
数 N (4) 决 定 : 


he te x a)s,, rlal’,, 
Nw = [an = 3 2) edk = 球台] 总， (3.3.5) 


> ,Nk) 
人 
质子 和 中 子 都 是 自 旋 为 1/2 的 费 米子 ,因此 每 一 个 量子 态 只 能 填充 
两 个 质子 和 两 个 中 子 . 如 果 假 设 原子 核 具 有 相同 的 质子 数 和 中 子 数 ， 
则 原子 核 的 质量 数 A 二 4N (4) ,相应 的 核子 的 平均 密度 为 


= 6xn(k). (3. 3. 6) 


(3.3.7) 


核子 平均 数 密度 的 实验 值 约 为 0.170 fm-:, 由 此 可 得 费 米 波 矢 约 为 
1. 36 fm 相应 的 费 米 动能 为 


2 
Er = 8 Mey, (3.3.8) 
mL 
核子 的 平均 动能 为 


Pe Ah” ,, 
E | 4dN 2mk = 


3 ke eR 
5 二 5 Er ~ 23 MeV. (3.3.9) 


费 米 气体 模型 仅仅 引入 三 个 参数 核 物质 的 平均 密度 p= 
0.170fm 每 个 核子 的 平均 势能 V。== 一 39MeV 和 = 
84. 24 MeV ,就 相当 成 功 地 解释 了 结合 能 半 经 验 公 式 . 但 是 这 个 模型 
比较 简单 ,对 原子 核 的 许多 性 质 只 能 作 初 步 定性 的 估计 . 


3. 3.2 亮 层 模型 (shel model) 


原子 核 存 在 亮 层 结构 的 实验 事实 
1932 年 ,巴特 勒 特 (J. H.， Bartlett) 和 埃 尔 萨 塞 (W. M. 
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Elsasser)Q@ 指 出 : 当 质子 数 或 中 子 数 取 2，8，20，28，50，82，126 
其 中 之 一 时 ,原子 核 特 别 稳定 . 这 些 数 称 为 幻 数 ,具有 幻 数 的 原子 核 
称 为 幻 数 核 . 当 质 子 数 和 中 子 数 都 是 幻 数 时 , 称 为 双 幻 核 ,如 ;He， 
sO ,2Ca ,和 Ca ,38Ni, "Sn ,Pb 等 ,特别 稳定 . 这 和 原子 的 壳 层 结构 
中 出 现 的 原子 序数 等 于 2, 10, 18，36，54,… 时 元 素 最 稳定 类 似 , 有 
人 自然 地 想到 了 原子 核 中 是 否 也 有 壳 层 结构 . 当时 主要 的 证 据 包括 
同位 素 的 数目 ,a 粒子 发 射 能 和 元 素 的 丰 度 . 埃 尔 萨 塞 试 图 以 中 子 和 
质子 独立 地 在 一 单 粒子 势 阱 中 运动 来 理解 这 种 稳定 性 ,但 他 们 只 能 
说 明 前 三 个 幻 数 . 由 于 原子 核 没 有 固定 的 中 心 和 核 力 的 短程 性 ,似乎 
不 可 能 用 一 光滑 的 平均 势 来 描述 核子 所 感受 到 的 真实 势能 ,他 们 的 
工作 没有 得 到 重视 . 

下 面 从 几 个 实验 事实 介绍 幻 数 核 的 稳定 性 . (1) 原子 核 质量 的 
沉 修 正 : 从 原子 核 结合 能 的 半 经 验 公 式 可 以 计算 原子 核 的 质量 ,但 
是 它 不 能 给 出 原子 核 质量 的 精细 结构 ,恰恰 这 些 精 细 结 构 反 映 了 原 
子 核 的 壳 层 结构 . 从 (Mxw 一 Mxwa) 与 中 子 数 N 的 关系 了 解 到 , 当 
和 一 2，8，20，28，50，82，126 时 ， (Mx@ 一 M 冯 六 机 开 ) 为 负 值 ,表明 这 
些 核 素 的 质量 比邻 近 核 素 小 , 即 其 结合 能 较 大 ,比较 稳定 . 同样 当 质 
子 数 取 这 些 幻 数 时 也 有 类 似 的 情况 . (2) 每 当中 子 数 取 幻 数 后 开始 ， 
中 子 的 分 离 能 陡然 下 降 . 类 似 于 原子 壳 层 结构 中 的 碱 金属 原子 ,当中 
子 数 取 幻 数 时 ,原子 核 处 于 一 个 满 沉 层 , 结 合 得 比较 紧密 ,再 加 上 一 
个 中 子 时 ,这 一 中 子 上 填充 在 下 一 个 壳 层 上 ,结合 得 比较 松散 ,因此 
分 离 比较 容易 . 质子 分 离 能 也 有 类 似 的 效应 . (3) 当 质子 数 取 幻 数 
时 ,稳定 的 同位 素 特 别 多 ,如 Z=50 的 Sn 元 素 , 有 3 个 奇 4 核 的 同 
位 素 和 7 个 偶 4 核 的 同位 素 . 而 相 邻 的 Z 一 49 的 In 元 素 和 2Z=51 
的 Sb 元 素 ,都 只 有 2 个 奇 4 核 的 同位 素 .类似 地 ,当中 子 数 取 幻 数 
时 ,稳定 的 同 中 子 异 荷 素 特别 多 ,如 N= 50, 稳 定 的 同 中 子 异 荷 素 有 
4 个 ,N=82, 稳 定 的 同 中 子 异 荷 素 有 7 个 ,而 相 邻 的 二 81, 一 个 稳 
定 的 同 中 子 异 荷 素 也 没有 ,N 一 83, 只 有 一 个 稳定 的 同 中 子 异 荷 素 . 


@ J. H. Bartlett, Phys. Rev. 41 (1932) 370; W. M. Elsasser, J. Phys. Radiun 
4 (1933) 549; § (1934) 625. 
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(4) 中 子 数 或 质子 数 取 幻 数 的 核 素 ,其 第 一 激发 态 的 能 量 比 相 邻 核 
素 大 ,从 壳 层 结构 看 ,对 于 满 壳 层 的 激发 ,被 激发 的 核子 将 从 一 个 壳 
层 激发 到 上 一 个 壳 层 ,这 种 跨越 壳 层 的 激发 所 需 的 能 量 , 比 同一 壳 层 
中 的 激发 所 需 的 能 量 当 然 要 大 . (5) 在 用 不 同 偶 - 偶 核 素 的 相对 丰 度 
作为 原子 质量 数 4(4 之 50) 的 函数 所 作 的 标 绘 上 ,NM 一 50,82 和 126 
的 核 率 形成 三 个 明显 的 峰 ®. 

以 上 事实 清楚 地 显示 了 原子 核 中 存在 类 似 于 原子 的 壳 层 结构 . 
由 此 可 以 推断 ,核子 应 在 原子 核 内 某 种 平均 位 势 中 作 单 粒子 运动 , 否 
则 不 可 能 有 壳 层 结构 . 是 什么 机 制 使 得 核子 的 单 粒 子 能 级 具有 壳 层 
结构 ,而 且 满 沉 层 的 粒子 数 正好 是 上 述 幻 数 呢 ? 与 原子 相 比 ,原子 核 
有 几 个 不 同 的 特点 : (1) 在 原子 中 ,电子 围绕 原子 核 运 动 时 主要 受 
原子 核 提供 的 库仑 长 程 吸引 力作 用 ,原子 核 中 质子 和 中 子 彼此 之 间 
有 强 的 短程 吸引 力 ,是 一 个 “ 群 龙 无 首 ”的 多 粒子 体系 . (2) 原子 中 只 
有 一 种 全 同 粒子 电子 ,只 有 一 套 壳 层 结构 ,原子 核 内 有 两 种 粒子 ,有 
两 套 并 行 的 沉 层 结构 和 两 套 幻 数 ,由 于 质子 之 间 的 库仑 排斥 力 , 在 极 
重 核 内 质子 幻 数 和 中 子 幻 数 并 不 相同 . (3) 电子 和 原子 核 之 间 及 电 
子 之 间 的 电磁 相互 作用 是 比较 清楚 的 ,这 个 多 电子 体系 表现 出 的 单 
粒子 运动 的 特征 可 以 用 Hartree-Fock 自 洽 场 方法 给 予 较 满 意 的 说 
明 ; 而 原子 核 中 核子 之 间 的 相互 作用 核 力 还 不 是 很 清楚 ,特别 是 两 个 
核子 之 间 有 很 强 的 排斥 性 ,自治 场 方法 难以 处 理 . 
相互 作用 势 

在 独立 粒子 模型 中 ,假定 核子 独立 地 在 核 位 势 中 运动 ,由 于 核 力 
的 短程 性 ,这 种 位 势 类 似 于 原子 核 的 密度 分 布 . 被 一 个 核子 看 到 的 位 
势 确 实 正比 于 核 的 密度 分 布 . 而 密度 分 布 又 类 似 于 电荷 分 布 , 核 内 电 
荷 分 布 可 以 近似 用 费 米 型 分 布 来 描述 ,可 以 认为 核子 所 感受 到 的 吸 
引 平 均 势 用 Woods-Saxon 势 描述 ， 


V(r) =— TF ee 其 中 Yo,c',a' > 0. (3. 3.10) 


DD A.G. W. Cameron, “A New Table of Abundance of the Elements in the Solar 
System”, Origin and Distribution of the Elements (L. H. Arens ed.), Pergamon Press, 
New York, 1968, p125. 
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遗憾 的 是 这 个 势 相应 的 薛 定 兽 方程 无 解析 解 ,为 了 便于 理论 分 
析 ,常常 采用 下 列 两 种 势 阱 来 讨论 ,这 两 种 势 阱 有 解析 解 ,并 在 核 内 
区 域 与 Woods-Saxon 势 比较 接近 . 


Vn/MeV 


图 3.3.1 核子 之 间 的 相互 作用 势 模型 


一 是 谐振 子 势 : 
V(r) = 1 一 v1— ( 司 ]，-<R， (3.3.11) 
0， Rs 
另 一 是 无 限 深 球形 势 阱 : 
—Vs rR, 

V(r) = I ee (3. 3.12) 
有 时 为 更 好 地 摹 拟 Woods-Saxon 势 , 还 采用 有 限 深 球形 势 阱 : 

V(r) = 人 es (3.3.13) 

本 0， rR EN 

三 维 各 向 同性 谐振 子 的 能 级 ?由 下 式 给 出 : 


Ev= (N+3/2 hw—V, N=2n,+/, 
nsN 一 0,1,2，…， (3. 3.14) 
其 中 为 径 向 量子 数 , 为 轨道 角 动量 量子 数 ,决定 核子 和 原子 核 的 
字 称 . 圆 频率 w 由 下 式 决定 : 


@ 曾 廊 言 ,量子 力学 导论 ,北京 大 学 出 版 社 ,1992,169 页 . 
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N=4 


N=3 


N=2 
四 
AE1 下 二 
® 四 
Wd 
E/fi@ E/ (Re/MRY) 
谐振 子 势 内 揪 无 限 深 位 阱 


A 为 三 维 各 向 同性 谐振 子 的 质量 . 

对 于 给 定 能 级 Ew, 轨道 角 动 量 晤 子 数 /的 取 值 为 
1， N 为 奇数 ， 
0， N 为 偶数 . 
计 及 粒子 的 自 旋 ,能 级 Ex 的 简 并 度 : 


l=N,N— | 


(3.3.15) 


(3. 3. 16) 


(3.3.17) 


fy=2 BD) QU+D)= N+DN+2), (3.3.18) 


l=N'N-—2, 
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也 就 是 能 级 Ex 可 容纳 的 质子 (或 中 子 ) 的 数目 . 因此 不 难 求 出 各 向 
同性 谐振 子 势 中 质子 (或 中 子 ) 的 能 级 和 壳 层 结构 . 可 以 看 出 ,谐振 子 
势 的 最 低 三 个 壳 层 给 出 的 幻 数 与 观测 值 一 致 ,更 高 的 幻 数 与 观测 值 
不 符 . 无 限 深 球形 势 阱 给 出 的 幻 数 为 2,8,20,34,58,92 等 . 无 论 是 各 
向 同性 谐振 子 势 ,还 是 无 限 深 球形 势 阱 势 , 或 者 介 于 它们 之 间 的 有 限 
深 球形 势 阱 势 或 Woods-Saxon 势 都 只 能 正确 地 给 出 较 低 的 三 个 
幻 数 . 
各 向 同性 谐振 子 势 中 质子 (或 中 子 ) 的 能 级 和 壳 层 结构 如 表 
3. 3.1 所 示 . 
表 3.3.1 

(nt 
ls 
lp 
2s,1d 
2p,1f 
3s,2d,1g 
3p,2f,1h 
4s,3d,2g, 1i 


强 自 旋 -轨道 耦合 这 层 模型 

1949 年 著名 物理 学 家 玻 恩 的 女儿 美 籍 德国 人 梅 耶 (Maria G. 
Mayer) 和 德国 人 往 森 (J. H. D. Jensen)@ 几 乎 同时 提出 ,散射 极 化 
实验 证 实 了 原子 核 中 存在 较 强 的 自 旋 - 轨 道 耦合 力 . 因此 ,他 们 假设 
核子 在 原子 核 中 除 受 一 平均 中 心力 场 的 作用 外 ,还 受到 自 旋 - 轨 道 耦 
合 势 的 作用 . 粒子 的 轨道 角 动 量 /不 再 是 守恒 量 ,核子 的 总 角 动 量 j 
三 1 十 s 是 守 便 量 , 在 有 自 旋 - 轨 道 耦合 的 情况 下 ,天 0 的 能 级 将 分 列 
成 两 条 ,分别 对 应 j==/ 土 1/2. 每 条 能 级 的 简 并 度 为 2j 十 1. 用 一 级 近 
似 微 扰 论 , 可 以 简单 估算 自 旋 - 轨 道 耦合 导致 的 j=/ 土 1/2 两 条 能 级 


人 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 


© MG. Mayer, Phys. Rev. 74 (1948) 235; 75 (1949) 1969# 78 (1950) 16; O. 
Haxel, J. H. D. Jensen and H. Suess, Phys. Rev. 75 (1949) 1766; M G. Mayer & J. 
H. D. Jensen, Elememtary Theory of Nuclear Shell Structure, Wiley, New York 
(1955). 
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分 裂 的 大 小 ,在 量子 数 nijm; 确定 的 状态 ,s*! 的 平均 值 为 


(8)= rs) 


2 
去 [DG+DlD) 一 上 二 1) 一 sG 十 1)] 


(3. 3. 19) 


因此 将 导致 自 旋 -轨道 耦合 项 C1. s( 设 C>0) 的 变化 为 
J 一 /十 1/2, 能 级 下 移 


AE, = CHh, (3. 3. 20) 
j==! 一 1/2, 能 级 上 升 
AE, = Lt Den. (3. 3.21) 
能 级 分 裂 的 间距 为 : 
AE = (2l + DCh’/2 cc (21 + 1), (3. 3. 22) 


/二 0 能 级 不 分 裂 . 考虑 自 旋 - 轨 道 耦合 后 ,各 向 同性 谐振 子 的 能 级 及 
壳 层 结构 发 生变 化 ,原来 N=3 壳 层 中 的 1f 能 级 分 裂 成 两 条 ; 1f5/, 
和 lfzz，, 其 中 fy 能 级 (可 容纳 8 个 核子 ) 明 显 下 降 , 远 离 上 面 的 N= 
3 壳 层 和 下 面 的 W= 2 沉 层 ,独自 形成 一 个 这 层 ,构成 了 Z( 或 N) = 
28 这 个 幻 数 .属于 二 4 壳 层 中 的 lg 能 级 分 裂 后 的 lgwz 能 级 (可 容 
纳 10 个 核子 ) 更 明显 下 降 ,靠近 原来 的 N= 3 这 层 的 诸 能 级 ,形成 了 
50 这 个 幻 数 . 类 似 地 ,从 原来 Y= 5 壳 层 中 的 1h 能 级 分 裂 后 的 htm 
能 级 (可 容纳 12 个 核子 ) 大 幅度 下 降 ,靠近 原来 的 V=4 壳 层 的 诸 能 
级 ,形成 了 82 这 个 幻 数 ;从 原来 = 6 壳 层 中 的 li 能 级 分 裂 后 的 
liisz 能 级 (可 容纳 14 个 核子 ) 大 幅度 下 降 , 靠 近 原 来 的 N=5 壳 层 的 
诸 能 级 ,形成 了 126 这 个 幻 数 ,等 等 . 梅 耶 和 人 詹 森 圆满 地 说 明了 所 有 
的 幻 数 ,这 绝 非 偶然 的 巧合 ,恰好 是 抓 住 了 问题 的 关键 ,解决 了 幻 数 
之 类. 因此 他 们 获得 了 1963 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 
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单 粒子 壳 层 模型 

碱 金属 的 电子 壳 层 结构 是 由 一 个 闭合 的 满 壳 层 加 一 个 价 电子 构 
成 的 , 满 壳 层 电子 形成 一 个 角 动 量 为 零 的 球 对 称 系统 . 原子 的 总 角 动 
量 是 由 价 电 子 ( 和 原子 核 ) 提 供 的 . 具有 闭合 壳 层 加 一 个 价 核子 的 原 
子 核 与 碱 金属 的 电子 壳 层 结构 相似 0. 

在 壳 层 模型 中 中 子 和 质子 是 独立 地 处 理 的 . 首先 考虑 一 个 总 角 
动量 j 为 给 定数 值 的 亚 壳 层 ,例如 质子 支 壳 层 1pyy, 这 个 支 沉 层 中 有 
两 个 质子 . 因为 质子 是 费 米 子 , 总 波 函 数 必须 是 反对 称 的 . 由 于 在 同 
一 壳 层 中 ,两 个 质子 的 空间 波 函 数 是 对 称 的 ,因此 自 旋 波 函数 必须 是 
反对 称 的 . 由 两 个 质子 只 能 形成 一 个 总 的 反对 称 态 , 但 是 仅 由 一 个 波 
函数 来 描述 的 态 必 定 是 自 施 了 =0 的 态 .同样 的 论证 对 质子 和 中 子 
的 任何 闭合 的 亚 壳 层 都 成 立 . 由 此 可 得 : 闭合 壳 层 的 总 角 动 量 总 是 
为 零 . 闭合 壳 层 的 宇 称 为 偶 ,因为 总 有 偶数 个 核子 填充 它 . 

现在 可 以 直接 预言 闭合 壳 层 加 一 个 粒子 的 核 素 的 基态 自 旋 和 宇 
称 . 首先 考虑 闭合 壳 层 外 有 一 个 质子 的 情况 . 由 于 闭合 壳 层 有 零 角 动 
基 和 偶 字 称 ,因此 原子 核 的 角 动 量 和 字 称 由 价 核子 决定 . 作为 这 个 价 
核子 质子 的 角 动量 和 宇 称 可 以 从 图 3. 3. 3 读 出 ,中 子 的 相应 的 能 级 
图 是 很 相似 的 . 例如 5He 的 基态 应 确定 为 py;, 即 自 旋 为 3/2 和 侦 字 
称 . 其 他 的 例子 如 ”"O,"F,*Se,*”Pb,*”Bi, 壳 层 模型 预言 它们 的 基态 
分 别 为 dxzydsyayfzaygsyzyhsyz. 与 实验 观测 到 的 自 旋 宇 称 (5/2)+， 
(5/2)+，(7/2)-,(9/2)+,(9/2)- 完 全 一 致 . 

闭合 壳 层 缺少 一 个 核子 的 原子 核 , 其 量子 数 也 可 以 从 图 3. 3. 3 
求 出 . 这 种 单 空 穴 态 的 角 动 量 和 宇 称 必 须 和 缺少 的 那个 核子 一 样 . 一 
个 空 穴 和 能 够 填充 它 的 核子 耦合 在 一 起 形成 闭合 壳 层 ,给 出 的 自 旋 
字 称 为 0+. 因此 单 空 穴 的 这 些 性 质 是 很 容易 理解 的 . 从 ‘He 中 移 去 
一 个 中 子 就 得 到 ?He, 移 去 的 中 子 是 处 于 Su, 基态 . 壳 层 模型 预言 相 
应 的 ?He 的 基态 应 为 Svz. 实验 观测 到 的 自 旋 宇 称 为 (1/2)+ ,与 壳 层 
模型 预言 一 致 . 其 他 单 空 穴 核 素 的 自 旋 宇 称 也 可 以 相应 确定 ,它们 与 


加 Hans Frauenfelder, Ernest M. Henley, Subatomic physics，2nd Edition, 
Prentice Hall/Englewood Cliffs, New Jersey 07632, 1991, p497. 
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一 [一 :一 一 1 一 一 
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一 上 一 人 
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-一 一 一 
lh 一 1p 一 一 <<< 二 区 7 


0 一 上 一 -一 -一 一 一 人-D 一 一 2 
图 3.3.3 壳 层 模型 能 级 图 


实验 值 也 是 符合 的 . 
之 层 模型 与 实验 的 比较 

这 里 就 原子 核 的 壳 层 结构 原子 核 的 基态 自 旋 和 字 称 、 原 子 核 的 
激发 态 、 原 子 核 的 磁 矩 和 电 四 极 矩 将 壳 层 模型 与 实验 进行 比较 . 

(1) 由 于 自 旋 -轨道 耦合 势 的 作用 ,使 一 些 具 有 不 同 主 量子 数 和 
轨道 角 动 量 量子 数 的 能 级 集中 在 一 起 ,形成 原子 核 的 某 一 壳 层 . 壳 层 
模型 正确 地 解释 了 原子 核 的 幻 数 . 

(2) 基态 自 旋 和 字 称 : 根据 这 个 模型 ,对 于 偶偶 核 , 由 于 质子 和 
中 子 分 别 成 对 组 合 ( 自 旋 相 反 ) 时 能 量 最 低 , 故 基态 的 自 旋 为 零 , 且 
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字 称 为 正 . 这 结果 与 实验 完全 一 致 . 对 于 奇 奇 核 ,其 基态 自 旋 完全 取 
决 于 最 后 一 个 奇 中 子 和 最 后 一 个 奇 质子 之 间 的 耦合 ,由 于 中 子 和 质 
子 的 自 旋 都 是 1/2, 而 轨道 角 动 量 总 是 整数 ,因此 斐 合 结果 必定 是 整 
数 . 天 然 存 在 的 奇 奇 核 只 有 九 个 ,其 中 四 个 是 稳定 核 素 ,五 个 是 长 寿 
命 的 不 稳定 核 素 ,包括 人 工 制备 的 所 有 奇 奇 核 的 自 旋 都 是 整数 . 对 于 
奇偶 核 , 其 基态 核 自 旋 和 宇 称 由 未 配对 的 奇 核子 所 处 的 单 粒 子 能 级 
的 自 旋 和 宇 称 决 定 . 在 原子 核 物理 中 ,常用 “ 空 穴 ” 的 概念 ,例如 5N 
核 被 认为 是 从 sO 核 中 挖 掉 一 个 质子 后 形成 的 . 因此 它 的 基态 自 旋 
和 字 称 应 该 是 5O 基态 上 的 一 个 质子 空 穴 的 自 旋 和 字 称 . 除 少数 核 ， 
绝 大 多 数 核 素 的 基态 自 旋 和 字 称 的 壳 层 模型 的 预言 值 与 实验 观测 值 
完全 相符 . 不 能 由 壳 层 模型 正确 给 出 的 ,是 由 于 这 些 核 已 经 发 生 了 较 
大 的 形变 . 

(3) 原子 核 的 激发 态 : 壳 层 模型 可 以 解释 满 壳 层 外 多 一 个 核子 
或 少 一 个 核子 的 奇 4 核 较 低 的 激发 态 . 到 Pbixs 是 奇 中 子 空 穴 激发 ; 
人 Tba 是 奇 质子 空 穴 激发 ;加 Pb 是 奇 中 子 激 发 ;59Pbix 是 奇 质子 激 
发 .这些 激发 能 谱 反 映 了 双 幻 核 叶 Pblzs 附 近 单 粒子 的 激发 能 级 . 

满 壳 层 加 减 一 个 核子 的 核 的 低 激发 态 , 常 常 是 单 粒子 性 质 的 . 
0 的 最 后 一 个 中 子 在 1ds/, 态 上 ,对 应 基态 (5/2)+. 第 一 激发 态 是 
(1/2)*, 它 是 最 后 一 个 中 子 跃迁 到 2sy, 态 上 所 产生 的 . 当 最 后 一 个 
中 子 激发 到 1ds, 态 上 产生 (3/2)+ ,能 量 较 高 . 在 这 个 能 级 以 下 ,第 一 
激发 态 以 上 还 有 三 个 能 级 . 当 内 层 1py, 上 的 一 个 中 子 跃 迁 到 1ds/, 态 
上 与 其 上 的 一 个 中 子 配对 ,1pys 上 留 下 一 个 未 配对 的 中 子 , 将 产生 
《1/2) 能 级 . 当 由 内 层 1py: 上 的 一 个 中 子 跃迁 到 1ds/, 态 上 ,再 嫉 迁 
到 2sv 态 上 , 则 在 lpyz、1dsn 和 2s12 态 上 分 别 出 现 一 个 未 配对 的 中 
子 ,它们 可 能 产生 (3/2)- 和 (5/2)- 能 级 . 

《4) 核磁 矩 : 对 磁 矩 的 解释 要 比 自 旋 的 预言 更 差 些 . 对 偶偶 核 ， 
因 自 旋 为 零 ,所 以 磁 矩 也 为 零 ,这 与 实验 一 致 ;对 于 奇 4 核 ,只 能 给 
出 磁 和 矩 变化 的 趋势 ,数值 上 并 不 符合 . 

(5) 核 的 电 四 极 矩 : 壳 层 模型 可 以 对 原子 核 基态 的 电 四 极 矩 Q 
作 如 下 的 描述 : 对 偶偶 核 ,由 于 角 动 量 为 零 , 表 示 原 子 核 处 于 球形 对 
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称 状态 下 ,因而 基态 的 Q=0; 对 奇 中 子 核 ,由 于 中 子 不 带电 ,中 子 对 
电 四 极 矩 没有 贡献 ,但 是 由 于 中 子 的 存在 ,会 影响 其 他 核 的 分 布 和 运 
动 , 因 此 奇 中 子 核 基态 的 Q 关 0; 对 奇 质 子 核 ,原子 核 基 态 的 电 四 极 矩 
由 最 后 一 个 奇 质 子 来 决定 . 当 满 沉 层 外 有 一 个 质子 时 ,Q<0, 当 满 沉 
层 少 一 个 质子 时 ,Q>0. 这 些 定 性 得 和 实验 一 致 ,但 是 实验 值 要 比 理 
论 值 大 很 多 ,有 的 可 大 几 十 倍 . 
这 层 模 型 的 改进 

为 了 能 解释 更 多 的 实验 事实 ,人 们 曾 对 壳 层 模型 作 了 两 个 方面 
的 改进 , 首先 ,认为 核子 之 间 的 作用 除 平均 场 外 (这 是 主要 的 ), 未 满 
壳 层 的 核子 之 间 还 有 相互 作用 , 称 剩余 相互 作用 (包括 对 力 和 四 极 
力 ), 经 此 修正 后 ,能 解释 的 实验 事实 更 多 也 更 精确 了 . 第 二 ,认为 把 
平均 场 看 成 是 球 对 称 的 有 心 势 ,这 对 球形 核 是 可 以 的 ,但 有 许多 核 是 
非 球 对 称 的 , 且 具 有 永久 形变 . 因此 ,不 能 用 球形 位 阱 的 平均 场 来 描 
述 ,而 必须 假定 单 粒子 在 一 个 非 球 形 对 称 的 平均 场 中 运动 . 这 就 是 形 
变 达 模型 . 形变 壳 层 模型 实际 上 是 研究 在 固定 的 形变 势 场 中 核 的 单 
粒子 运动 ,这 首先 由 尼 尔 逊 (S. G. Nilsson ) 提 出 , 故 称 尼 尔 逊 模型 . 
尼 尔 逊 所 考虑 的 形变 势 场 是 旋转 椭 球 势 . 在 此 势 场 中 他 得 到 许多 单 
粒子 能 级 图 ,很 好 地 解释 了 原来 不 能 解释 的 某 些 奇 4 核 的 自 旋 ,如 
”F、”Ne .2Na、.3Mg 等 ,与 实验 结果 完全 符合 . 

例题 3. 3.1 已 知 下 列 各 原子 核 基态 的 自 旋 、 宁 称 ,用 这 层 模 
型 对 这 些 实验 值 作出 解释 : ?He ((1/2)+), "Ne ((3/2)+)， 
Al ((5/2)+), Ga ((3/2)-), ?Bi ((9/2)-). 

解 ?He((1/2)+) 为 奇 中 子 核 , 自 旋 宇 称 由 中 子 决定 . 它 填充 在 
ls 能 级 , 因此 其 自 旋 宇 称 为 (1/2)+. 

ioNe((3/2)+) 为 奇 中 子 核 ,第 十 一 个 中 子 填充 在 ldsz 能 级 , 字 
称 由 d 轨道 决定 为 正 ,但 自 旋 应 为 5/2, 实 验 值 3/2 是 因为 非 球形 对 
称 引 起 的 ,用 Nilsson 模型 可 以 解释 . 

AI((5/2)+) 为 林 质 子 核 , 第 13 个 质子 填充 在 1ds/s 能 级 . 因此 
自 变 字 称 为 (5/2)+. 

atGa ((3/2)-) 为 奇 质子 核 ,第 31 个 质子 填充 在 2ps,, 因 此 自 旋 
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宇 称 为 (3/2)-. 
?9Bi((9/2)-) 为 厅 质 子 核 ,第 83 个 质子 填充 在 lho/o， 因 此 自 旋 
宇 称 为 (9/2)-. 
例题 3.3.2 :Sn (Z 二 50) 核 由 于 50 是 一 幻 数 , 有 一 填 满 的 质 
子 澳 层 .!4Sb (Z 一 51) 核 在 这 填 满 的 党 层 外 有 一 额外 的 质子 ,根据 党 
层 概念 这 个 额外 的 质子 比 澡 层 中 的 质子 容易 移 走 .通过 计算 每 种 情 
况 下 所 需 的 能 量 证 明 这 一 点 .计算 所 需 的 原子 重 为 : 120. 903 821 u 
(34Sb), 119. 902 199 u (Sn)，118. 905 819 (nsIn)， 质子 的 原子 
量 为 1. 007 825 u. 
解 ”从 53Sb 移 走 一 个 质子 的 过 程 为 
llSb -> Sn 十 p， 
所 需 的 能 量 为 
E= [MGC3Sn) 十 mp 一 MG3Sb)]c: = 5.8 MeV， 
从 加 Sn 移 走 一 个 质子 的 过 程 为 
Sn — Tn 二 +p, 
所 需 的 能 量 为 
E= [MOSTn) + mp 一 MGC3Sn)]c: = 10.7 MeV. 


3.3.3 集体 模型 (collective model) 


组 成 平均 场 的 满 沉 层 的 核子 在 不 受 价 核子 影响 时 应 当 是 球 对 称 
的 ,简称 为 核心 . 由 于 价 核子 对 核心 的 强 作用 ,核心 有 发 生 形变 的 趋 
势 ,这 就 是 价 核子 对 核 的 极 化 作用 . 另 一 方面 ,核心 中 核子 间 又 有 强 
吸引 力 , 它 反抗 价 核子 的 极 化 而 力图 保持 球 对 称 形状 . 满 壳 外 围 一 个 
或 少数 几 个 价 核子 , 极 化 作用 较 小 ,不 足以 使 核 产生 稳定 形变 . 当 价 
核子 逐渐 增多 时 极 化 作用 也 随 之 增 大 ,核心 的 “反抗 ”作用 相对 变 小 ， 
这 时 核 将 产生 稳定 形变 . 这 种 稳定 形变 也 是 产生 核 集体 运动 的 来 源 
和 基础 . 

具有 大 的 电 四 极 矩 的 核 素 ,其 核 不 可 能 是 球形 的 . 假定 这 些 核 是 
一 个 旋转 椭 球 体 , 沿 旋转 轴 方 向 的 半径 和 垂直 于 旋转 轴 方 向 的 半径 
分 别 为 c 和 a. 常 用 畸变 参量 6=(c 一 a)/R。 表示 核 的 四 极 变形 ,其 中 
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Ro 为 一 具有 长 度量 纲 的 参数 . 实验 测 得 ,在 150 二 A 二 190( 稀 土 区 ) 
和 4>>220( 钢 系 区 ) 两 个 区 域内 , 核 有 大 的 变形 , 值 在 0. 25 一 0. 35 之 
间 . 基态 核 为 稳定 变形 核 . 核 变形 将 导致 核 的 转动 和 振动 . 核能 谱 图 
清晰 地 反映 了 这 些 新 的 运动 形式 的 能 级 ,因此 核能 谱 是 核 的 集体 运 
动 的 重要 实验 依据 . 
壳 层 模型 把 原子 核 中 的 核子 看 成 是 相互 独立 的 粒子 ,每 一 个 核 
子 只 在 一 个 球形 平均 势 场 中 运动 . 事实 上 ,原子 核 中 一 大 群 核子 相互 
靠近 ,形成 一 个 集体 ,这 样 平均 势 场 就 不 可 能 是 静止 的 ,而 是 变动 的 . 
平均 势 场 与 所 有 核子 的 集体 运动 有 关 . 单个 核子 的 独立 运动 和 所 有 
核子 的 集体 运动 相 结 合 , 这 就 是 集体 模型 . 
集体 模型 是 在 单 粒子 壳 层 模型 的 基础 上 考虑 了 核 的 形变 和 集体 
运动 后 提出 的 . 集体 运动 的 本 质 是 大 量 核子 的 相干 运动 (coherent 
motion). 这 种 思想 最 早 由 雷 恩 沃 特 (J. Rainwater) 提出 ,后 来 被 著 
名 物理 学 家 尼 。 玻 尔 的 儿子 奥 。 玻 尔 (A，Bohr) 和 莫 特 尔 逊 〈B. 
Mottelson) 进一步 发 展 和 完善 . 他 们 三 人 同 获 1975 年 诺 贝尔 物理 
学 奖 . 
当 满 壳 层 外 核子 数 很 多 时 ,球形 平衡 被 破坏 ,形成 非 球形 平衡 状 
态 ,但 仍然 是 轴 对 称 形 , 因 而 会 发 生 转动 运动 ,形成 转动 能 级 . 如 果 原 
子 核 的 转动 角 动 量 为 尺 ,转动 的 薛 定 廖 方程 为 
分 4 = Ew (3. 3. 23) 
其 中 了 为 转动 惯量 . 角 动量 算 符 R? 的 本 征 值 与 本 征 函数 从 下 式 确 
定 ， 
Ryu = J 十 1)72Yyw (3. 3. 24) 
v 为 角 动 量 量 子 数 . 由 于 自 旋 为 零 的 偶偶 核 相对 于 垂直 对 称 轴 的 平 
面具 有 反射 对 称 性 ,J 为 奇数 的 球 谐 函 数 的 字 称 为 奇 ,在 反射 下 变 
号 ,不 满足 字 称 守恒 .J 只 能 取 侦 数 .转动 能 量 为 


二 大 加 
应 一 277C 十 1)， 了 一 0,2,4， (3.3.25) 


实验 表明 ,在 远离 满 壳 层 的 区 域 , 即 110< 4<<190 和 4 之 220， 
很 多 偶偶 核 的 较 低 激发 能 级 显示 上 述 规律 . 
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变形 核 除 转动 外 ,也 有 振动 . 主要 的 振动 形式 是 四 极 振动 . 分 为 
沿 旋转 轴 方 向 的 振动 和 垂直 于 旋转 轴 方 向 的 振动 两 种 . 振动 运动 不 
仅 出 现在 变形 核 ,而 且 也 存在 于 球形 核 . 振动 能 级 出 现在 原子 核 变形 
较 小 的 近 满 壳 层 区 域 ,这 时 原子 核 的 集体 运动 是 球形 平衡 状态 的 多 
极 振动 的 到 加 . 振幅 不 大 时 近似 于 简 谐振 动 ,特别 是 偶偶 核 的 振动 能 
级 为 等 间隔 的 : 


B= (N+d)h N=0,1,2,3, (3.3.26) 


实验 表明 ,在 近 满 沉 层 区 域 , 即 60 二 4 过 150 和 190 过 4 二 220, 许 多 
偶偶 核 的 较 低 激发 能 级 显示 上 述 规律 . 

集体 模型 除 能 解释 这 模型 可 以 解释 的 所 有 实验 事实 外 ,还 能 解 
释 沉 模型 所 不 能 解释 的 ,包括 中 、 重 核 的 低 激 发 态 能 谱 在 内 的 许多 实 
验 事实 ,因此 它 比 壳 模型 是 大 大 前 进 了 一 步 . 实际 上 ,在 振动 能 级 上 
会 出 现 一 组 转动 能 级 ,在 转动 能 级 上 也 会 出 现 一 组 振动 能 级 . 

几 种 原子 核 模型 各 有 一 定 的 事实 根据 ,都 有 其 成 功 之 处 . 液 滴 模 
型 以 核 力 的 饱和 性 和 短程 性 为 基础 ,说 明了 原子 核 的 结合 能 等 性 质 ; 
费 米 气体 模型 比较 简单 ,能 定性 地 说 明 原子 核 的 某 些 性 质 ; 壳 层 模型 
和 集体 运动 模型 比较 细致 地 反映 了 原子 核 的 结构 和 内 部 运动 情况 . 
原子 核 结构 的 理论 不 断 地 发 展 和 完善 . 


习 题 


3. 3.1 根据 壳 层 模型 计算 3B 3C .3N .7O 和 ”Cl 的 基态 自 旋 和 字 称 . 

3. 3.2 ”从 处 于 基态 的 ?*U 取 走 一 个 中 子 , 需 要 多 少 能 量 ? 所 需 的 原子 量 为 
SU: 235. 043924 ui n: 1. 008665 ui 26U ， 236. 045563 u. 

3.3.3 梅 耶 和 短 森 解决 了 幻 数 之 谜 ,建立 了 原子 核 的 壳 层 模型 . 试 从 1f 
能 级 的 分 裂 说 明 第 四 个 幻 数 28 的 形成 . 

3.3.4 参考 40 分 析 "F 的 三 个 低能 级 的 自 旋 字 称 . 

3. 3.5 ”0O 和 ?0 的 几 个 低能 级 中 ,主要 差别 是 在 2O 有 严 一 (3/2)+ 和 
(9/2) + 的 态 , 而 在 7O 没有 ,这 是 为 什么 ? 
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3.4 ”原子核 的 放射 性 衰变 


在 发 现 的 二 干 多 种 核 素 中 , 绝 大 多 数 都 是 不 稳定 的 ,它们 会 自发 
地 虹 变 , 变 为 男 一 种 核 素 ,同时 放出 各 种 射线 . 这 种 现象 称 为 放射 性 
衰变 . 1896 年 贝 可 勒 尔 (Antoine-Hernri Becquerel) 首 先 发 现 了 铀 的 
放射 现象 . 贝 可 勒 尔 因此 和 居 里 夫妇 分 享 了 1903 年 诺 贝 尔 物理 学 
奖 . 


3.4.1 放射 性 束 变 规律 


基本 规律 

单个 放射 性 核 素 的 衰变 完全 是 一 种 随机 事件 ,无 法 精确 预言 它 
究竟 何 时 发 生 衰变 . 大 量 的 核 素 作 为 一 个 整体 , 它 的 衰变 规律 是 十 分 
确定 的 . 在 di 时 间 内 发 生 核 衰 变 的 原子 核 数 目 dN, 它 必定 正比 于 在 
t 时 刻 尚 存 的 原子 核 的 数目 N(z) ,正比 于 衰变 时 间 的 长 短 dz, 因 此 

— dN = AN(t)d, (3.4.1) 

4 为 比例 系数 , 称 为 衰变 常数 (disintegration constant). 
过 人 
表示 一 个 原子 核 在 单位 时 间 内 发 生 衰变 的 几率 . 设 :=0 时 原子 核 的 
数目 为 No, 则 


A= 


N(t) = Noe™, (3.4.3) 
这 是 放射 衰变 的 最 基本 的 规律 . 是 一 个 实验 的 统计 规律 ,是 从 实验 中 
总 结 出 来 的 . 当 核 数目 N 很 大 时 才 成 立 . 所 以 衰变 过 程 也 存在 涨 落 
现象 , 即 实际 测量 单位 时 间 间 隔 内 的 衰变 数目 时 并 非 每 次 都 得 到 
4N(z) 的 结果 ,而 是 围绕 这 个 数 有 一 起 伏 . 这 规律 只 对 单独 存放 的 放 
射 性 核 素 ( 即 所 谓 隔 离 物 质 ) 才 适 用 ,对 于 连续 衰变 过 程 中 的 居间 
物质 (如 A 一 BC 中 的 B) 则 不 服从 这 个 简单 规律 . 
半衰期 
衰变 常数 4、 半衰期 rhalf-life) .平均 寿命 + 和 放射 性 强度 4 
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(activity) 是 处 理 原子 核 衰 变 问题 时 常见 的 几 个 重要 的 物理 量 . 衰变 
常数 4+ 上面 已 经 讲 过 . 半衰期 zi: 是 放射 性 核 素 衰变 到 其 原 有 原子 核 
数 一 半 所 需 时 间 . 因此 
No 

2 
例如 %Co 的 半衰期 为 5. 26 a (1 a 一 365. 256 d 一 3. 1558X107 s). 表 
示 经 过 约 5. 26 年 “Co 原子 核 数目 就 减少 一 半 . 
平均 寿命 

经 时 间 t 后 必 剩 下 原来 的 e 一 倍 . 或 在 上 -~t 十 d 的 时 间 间 隔 内 有 
一 dN 二 XN(z)di 个 原子 核发 生 了 衰变 ,这 些 原子 核 的 寿命 可 以 取 0 
到 oo 秒 之 间 的 任意 值 ,单个 原子 核 的 寿命 是 随机 的 ,不 确定 的 ,但 是 


它们 的 总 寿命 为 | AN(e)zdz. 于 是 其 平均 寿命 为 
rr 一 去 [2N cur = 二 a EE 证， 
i 
放射 性 强度 
放射 性 强度 A(1) (activity) 是 指 样品 在 单位 时 间 内 发 生 衰变 的 
次 数 , 即 衰变 掉 的 原子 核 数目 . 又 称 为 放射 性 活 度 或 衰变 率 (decay 
rate). 它 是 时 间 的 函数 ,对 于 隔离 物质 ,很 容易 知 ， 
4(t) = 一 dN()/dt 一 AMNCG) = ANove™*, (3.4.6) 
即 单位 时 间 内 发 生 衰变 的 核 数 就 是 该 时 刻 核 数 Ndt) 的 变化 率 ,但 
对 居间 物质 ， 


= Noe ys, ryz 一 中 一 (3.4.4) 


(3.4.5) 


4(G) = AN() #¥— dN(t)/dt, (3.4.7) 
即 这 时 4(z) 不 再 等 于 N (2) 的 时 间 变 化 率 了 . 
放射 性 强度 的 单位 是 居 里 (Ci) , 因 居 里 夫人 而 命名 . 居 里 夫妇 因 
研究 放射 性 和 贝 可 勤 尔 分 享 了 1903 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 
1 居 里 (Ci) = 3.7 x 10" 次 核 训 变 / 秒 ， 
1 毫 居 (mCi) = 3.7 X 107 次 核 衰变 / 秒 ， (3.4.8) 
1 微 居 CyCi) = 3.7 X 104 次 核 衰变 / 秒 . 
容易 算出 ,1g ”Ra 的 放射 性 强度 就 近似 为 1 Ci. 实际 上 ,1 Ci 的 
早期 定义 就 是 : 1g ”Ra 在 1 秒 内 的 放射 性 衰变 数 . 
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放射 性 强度 的 另外 一 种 单位 是 贝 可 [ 勒 尔 ]: 
1 贝 可 [ 勒 尔 ](Bq) = 1 次 核 衰 变 / 秒 ， 
因此 1 Ci=3.7X10" Bg. 
比 放 射 性 
放射 性 强度 与 放射 性 物质 总 质量 之 比 称 为 比 放射 性 : 
4' = A/m, (3.4.9) 
4' 越 大 放射 性 物质 的 纯度 越 高 . 例如 1 克 纯 “Co 的 放射 性 强度 约 
1200 Ci, 目 前 生产 的 ”Co 源 的 比 放射 性 最 高 可 达 700 Ci/g. 
例题 3.4.1 在 一 岩石 样品 中 , 测 得 ”Pb 对 23U 核 的 比 为 
0. 65,28U 的 半 误 期 为 4.5X108 年 , 求 此 岩石 的 年 龄 . 
解 
N(t) = Noe™*, 


No Rin NG) 十 Ne 
NOG) ln2 NG) 


t Lin 
= 咒 m| 1 + 产 汪 | 
一 3.3 X 10?a. 
uc 技术 
用 衰变 规律 可 确定 地 质 年 代 , 在 活 的 和 死亡 的 生物 有 机 体内 含 
有 少量 的 放射 性 核 素 *C, 由 核 素 图 可 知 *C 会 发 生 8- 衰变 ,*C 的 半 
衰 期 为 5730 年 . “*C 是 由 于 宇宙 线 中 的 中 子 育 击 上 层 大 气 中 的 氮 核 
而 产生 的 : n 十 *“N 一 *C 十 p. 它 的 浓度 ,也 就 是 *C 与 2C 的 含 基 之 比 
为 1.3X10-*. 在 活 生 物 体 新 陈 代谢 过 程 中 , 碳 元 素 进 入 活体 ,不 断 
新 陈 代谢 ,因此 活 机 体内 *C 的 浓度 与 大 气 中 *'C 的 平衡 浓度 是 一 样 
的 . 如 果 有 机 体 死 亡 ,新 陈 代谢 停止 ,*C 不 能 再 补充 ,但 又 要 不 断 衰 
变 , 其 浓度 降低 . 因此 ,通过 测定 古代 生物 遗骸 中 **C 的 浓度 就 可 以 确 
定 它 的 死亡 年 代 . 
例题 3.4.2 在 考古 工作 中 观测 到 某 死亡 生物 体 中 8C 的 放射 
性 为 A 次 衰变 /min，g, 用 同样 方法 观测 到 同 种 活 的 生物 体 中 *C 的 
放射 性 为 Ao 次 衰变 /min。g，*C 的 平均 寿命 为 r, 求 此 生物 体 的 死 
亡 时 间 。 
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3. 4. 2 ”衰变 能 和 衰变 的 能 量 条 件 


所 谓 衰变 能 是 指 放 射 性 衰变 过 程 中 所 释放 的 能 量 , 它 常 表现 为 
衰变 产物 的 动能 ,一 般 用 Es 表示 . 由 于 衰变 过 程 是 个 自发 过 程 ,所 以 
总 有 Es>0, 这 就 给 出 了 原子 核能 否 发 生 某 种 衰变 的 能 量 条 件 . Es 可 
根据 能 量 ( 指 总 能 量 , 即 动能 加 静 能 ) 守恒 关系 求 得 . 

a 衷 变 
a 衰变 为 
XY + a, (3.4.10) 
ZX 称 为 衰变 母 核 (parent nuclide), 纪 4Y 称 为 衰变 子 核 (daughter 
nuclide). 只 要 满足 能 量 条 件 : 
Ei= M(Z,N)c’* — M(Z — 2,N — 2)c: — Mc > 0, 
(3.4.11) 
原则 上 即 可 发 生 a 衰变 . 

天 然 放 射 性 元 素 主要 在 四 个 放射 系 中 9, 如 表 3. 4. 1 所 示 . 由 于 
儿 的 半衰期 和 太阳 系 的 年 龄 相 比 是 如 此 之 短 ,即使 在 太阳 系 形成 时 
含有 Np, 到 现在 也 极 难 找到 它 的 残存 物 了 . 铜 系 的 初始 核 素 为 下 
U, 系 列 的 终点 核 素 为 Pb ,起初 以 为 此 系列 的 初始 核 素 为 3Ac, 故 
称 为 铜 系 ,直到 1935 年 才 知道 是 受 U. 由 于 芝 U 的 半 寿 命 比 吕 U 
得 多 ,所 以 现在 自然 界 中 铀 矿 的 97% 为 胖 U ,而 受 U 约 占 3%, 正 是 
我 们 利用 核能 所 需要 的 同位 素 . 在 自然 界 中 也 存在 一 些 含量 不 丰富 
的 原子 序数 小 于 82 的 a 放射 性 的 的 核 素 . 


图 Arthur Beiser, Concept of Modern Physics, 5th Ed., McGraw-Hill, Inc. New 
York(1995) p429. 
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表 3.4.1 
系 稳定 终点 核 素 


Thorium( 针 》 1.39X10" "Pb 


Neptunium( 狠 ) 2.25X10 Bi 


Uranium( 铀 ) 4.51X10? "pb 


Actinium( 铀 ) 7.07X108 Ppb 


a 衰变 机 理 和 半衰期 
大 量 实验 事实 表明 ,a 衰变 的 半衰期 rw, 的 对 数 与 a 粒子 的 能 量 
EE 的 平方 根 成 反比 : 
Inrys cc Ee'™’, (3.4.12) 
因此 对 不 同 的 同位 素 ,E。 的 变化 不 大 ,但 是 半衰期 ;的 变化 很 大 .a 
衰变 产生 的 a 粒子 来 自 原子 核 . 在 原子 核 内 ,a 粒子 受到 核 力 吸引 ， 
但 是 在 核 外 ,a 粒子 将 受到 库仑 力 的 排斥 . 这 样 在 核 表 面 就 形成 一 个 
势 人 又 ,可 以 估算 其 高 度 约 为 几 十 MeV. 但 势 垒 穿 透 的 几率 对 势 估 高 
度 和 宽度 极为 敏感 ,表现 为 a 衰变 的 半衰期 与 发 射出 的 a 粒子 的 能 
量 E。 很 敏感 . 随 着 E。 碱 小 ,半衰期 急剧 增 大 . 自然 界 中 只 在 重 核 区 
观测 到 a 衰变 . 观测 到 的 a 粒子 的 能 量 E。 大 多 在 4~7 MeV 范围 
内 , 远 低 于 势 参 . 按照 量子 力学 的 势 垒 贯穿 理论 ,a 粒子 有 一 定 的 几 
率 尸 从 原子 核 内 逸 出 : 
i 


P = eVe (3.4.13) 


其 中 Zy 为 衰变 后 子 核 的 电荷 数 ,R21. 2(4 六 十 4343) ,这 里 4 为 核 
子 数 .a 粒子 在 单位 时 间 内 撞击 势 忽 的 次 数 为 


i (3.4.14) 
其 中 Re 为 母 核 的 半径 , 则 a 衰变 的 衰变 常数 为 4 二 nP ,半衰期 为 
Vm 693 ， (3.4.15) 
由 此 可 得 : 
lnrz = AE: + B. (3. 4. 16) 
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这 就 是 著名 的 盖 革 (H. Geiger)- 努 塔 耳 (M. Nutall) 定 律 . 它 给 出 了 
与 实验 一 致 的 半衰期 和 o 粒子 能 量 的 关系 . 说 明 从 隧道 效应 解释 a 
衰变 是 正确 的 . 
8 衰变 

B 衰变 是 核电 荷 改 变 而 核子 数 不 变 的 核 衰 变 . 它 有 三 种 形式 , 即 
8B- 衰变 .B+ 衰变 和 轨道 电子 俘获 (EC) (多数 情 况 是 K 壳 层 俘获 ),B 
衰变 中 发 出 的 电子 能 量 不 是 分 立 的 ,而 有 一 个 连续 变化 的 分 布 . 见 图 
3.4.1. 

正 是 根据 此 现象 以 及 能 强度 
量 动量 守恒 的 考虑 ,1930 年 泡 / 
利 提出 中 微 子 假说 ,认为 在 B 14 
衰变 过 程 中 ,同时 有 另外 一 种 1 
粒子 , 即 中 微 子 发 射出 来 ,两 8 
个 轻 子 分 享 原子 核 释 放 的 能 
基 


由 于 中 微 子 不 带电 ,又 几 
乎 无 质量 ,直到 1956 年 才 在 
实验 中 观测 到 . 费 米 认为 电子 和 中 微 子 是 在 衰变 中 产生 的 . 它们 事先 
并 不 存在 于 原子 核 内 ,中 子 和 质子 可 视 为 核子 的 两 个 不 同 状态 ,中 子 
与 质子 之 各 的 转变 相当 于 从 一 个 量子 态 到 另 一 个 量子 态 的 跃迁 ,类 
似 于 原子 从 一 个 原子 态 路 迁 到 另 一 个 原子 态 产生 光子 ,不 过 导致 光 
子 产生 的 是 电磁 相互 作用 ,而 导致 电子 和 中 微 子 产生 的 是 一 种 新 的 
相互 作用 . 1934 年 费 米 提出 了 弱 相 互 作用 的 8 衰变 理论 , 弱 相 互 作 
用 至 今 依然 被 认为 是 物理 学 中 最 基本 的 相互 作用 之 一 . 

8 稳定 核 中 中 子 数 和 质子 数 有 一 定 的 比例 关系 . 对 于 轻 B 稳定 
核 ,N 一 2Z. 对 于 中 重 核 , 由 于 库仑 排斥 力 影响 ,B 稳定 核 的 N>Z. 由 
于 壳 层 效应 和 奇偶 差 ,对 给 定 的 4,B 稳定 核 的 (Z,N) 组 合 可 能 不 止 
一 个 ,或 者 说 ,一 个 元 素 的 B 稳定 同位 素 往往 不 止 一 个 . 自然 界 中 每 
一 种 元 素 都 至 少 有 一 个 B 稳定 同位 素 . N 太 大 ( 丰 中 子 核 ) 将 导致 发 
生 有 B- 误 变 , 而 N 太 小 ( 贫 中 子 核 ) 则 会 发 生 B+ 衰变 或 电子 俘获 . 原子 
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图 3. 4.1 8B 训 变 中 发 出 的 电子 能 量 


核 的 B 稳 定性 取决 于 吸引 的 短程 核 力 与 排斥 的 长 程 库仑 力 之 间 的 竞 
争 , 并 且 要 考虑 原子 核 是 一 个 量子 体系 , 泡 利 原理 在 此 起 了 重要 作 
用 . 
B 衰变 可 以 一 般 地 表示 为 
XY e+, (3.4.17) 
衰变 的 衰变 能 为 
Es(B-) = [M(Z,A) 一 MGCZ 十 1,4)]c， (3.4.18) 
因此 产生 8 衰变 的 条 件 为 
M(Z,4) > M(Z + 1,4). (3.4.19) 
区 学 F001860100%) 3 


图 3.4.2 和 气 的 8 衰变 


因为 气 GH) 和 2He 的 原子 量 分 别 是 3. 016 049 7 u 和 3. 016 029 7 u， 
B 衰变 条 件 成 立 , 故 ;H 发 生 及 训 变 , 见 图 3. 4. 2. 有 


iH 一 ;He + e+ (3.4. 20) 
气 是 热 核武 器 的 重要 原料 ,半衰期 为 12. 33 a. 
B+ 衰变 可 以 表示 为 
红 一 z4Y 十 e+ 十 w， (3. 4. 21) 
B+ 衰变 的 衰变 能 为 
Ea(B!)=[M(Z,A)—M(2—1, A)—2m.]Je’. (3.4.22) 
SN—'3C+et tu, (3.4.23) 


7N 是 'C 吸收 一 个 质子 后 形成 的 产物 . 

B 衰变 的 第 三 种 形式 为 轨道 电子 俘获 (EC). 母 核 有 时 俘获 核 外 
轨道 上 的 一 个 电子 ,使 母 核 内 的 一 个 质子 转化 为 中 子 ,过 渡 到 子 核 ， 
同时 放出 一 个 电子 中 微 子 , 这 就 是 轨道 俘获 . 由 于 K 电子 最 靠近 原 
子 核 ,因此 ,K 电子 俘获 最 容易 发 生 . 轨道 电子 俘获 一 般 可 以 表示 为 

2X+e >2AY + (3.4.24) 
于 是 从 i 壳 层 俘获 电子 的 衰变 能 为 
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Es(EC) = [M(Z,A) 一 M(Z 一 1 4)]c: — &. (3.4.25) 
其 中 的 & 为 被 俘获 电子 所 在 壳 层 的 电子 结合 能 ( 即 电 离 能 ). EC 过 
程 多 发 生 在 离 核 最 近 的 K 壳 层 ( 称 K 俘获 ), 这 时 s 一 ex, 因 有 ex>e 
ex 二 …, 故 有 可 能 出 现 如 下 情况 : 
ex> [M(Z,A)— M(Z —1,A)J’>a, (3.4.26) 
即 核 的 能 量 不 足以 俘获 K 层 电 子 而 可 以 俘获 L 层 电子 ,这 时 ,该 原 
子 核 将 不 能 发 生 K 俘获 ,而 可 能 发 生 L 俘获 . 通常 ,2mec* 六 sy, 故 从 
能 量 角度 看 , 凡 可 发 生 B+ 衰变 的 核 也 必然 能 发 生 EC 过 程 .反之 ,能 
发 生 电子 俘获 的 原子 核 常 常 不 一 定 发 生 B+ 衰变 . 由 于 轨道 电子 被 俘 
获 , 子 核 外 将 有 一 个 空 穴 ,接着 将 会 产生 特征 X 射线 或 俄 软 电子 . 
“Cu 是 87、B+ 衰 变 和 EC 都 可 能 发 生 的 核 素 , 见 图 3. 4. 3. 发 生 B- 衰 


&currio=127 小 时 ) 


图 3.4.3 “Cu 的 衰变 纲 图 


变 的 几率 为 40%; 发 生 K 电子 俘获 衰变 到 *%Ni 的 激发 态 的 几率 为 
0.6%; 发 生 K 电子 俘获 衰变 到 “Ni 的 基态 的 几率 为 40.4%; 另 外 有 
19% 的 几率 以 B+ 衰变 方式 衰变 到 “Ni 的 基态 . 

根据 Es>>0 的 要 求 ,可 容易 地 得 到 发 生 B 衰变 的 能 量 条 件 . 应 该 
指出 : 这 里 的 M 同样 是 中 性 原子 的 质量 而 不 是 核 的 质量 . 但 和 前 面 
不 同 ,这 里 Z 个 电子 的 质量 并 非 都 能 自动 抵消 ,三 种 衰变 有 各 自 不 
同 的 情况 , 需 作 具体 分 析 , 这 点 必须 注意 . 
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Y 囊 变 

当 原 子 核发 生 a、8 衰变 时 ,往往 衰变 到 子 核 的 激发 态 , 处 于 激发 
态 的 原子 核 是 不 稳定 的 , 它 要 向 低能 态 跃迁 ,同时 放出 Y 光子 . 原子 
核 从 激发 能 级 经 过 自发 发 射 跃迁 到 较 低能 级 时 ,发 射 的 光子 能 量 较 
大 ,在 keV 到 MeV 范围 ,相应 的 波长 很 短 , 比 X 射线 的 波长 还 短 , 人 
眼 不 能 觉察 , 常 称 为 7 射线 .7 光子 的 能 量 可 以 是 分 立 的 ,也 可 以 连 
续 变化 . 在 7 衰变 中 ,原子 核 的 组 成 (Z,N) 不 变 . 它 的 衰变 能 就 是 原 
子 核 从 高 能 态 向 低能 态 跃 迁 时 所 释放 的 能 量 , 即 原子 核 两 能 级 之 能 
量 差 . 

Es=AE=E,— E,. (3.4. 27) 

7 衰变 也 有 三 种 形式 : 
7 辐射 (放出 7 光子 )、 内 转 人 
换 ( 在 某 些 情况 下 ,原子 核 o | 
从 激发 态 向 较 低能 级 跃迁 
时 ,不 一 定 放出 7 光子 ,而 
是 将 能 量 交 给 核 外 的 壳 层 
电子 ,使 电子 离开 原子 , 释 
放 的 电子 称 为 内 转换 电子 
和 电子 对 内 转换 (放出 一 对 
正 、 负 电子 ). 在 这 过 程 中 ，。 33+01kV gi 
若 都 忽略 子 核 的 反 冲 能 量 
(一 般 该 能 量 都 很 小 ) , 则 衰 
变 能 可 分 成 : (1) 7 光子 的 能 量 ; (2) 内 转换 电子 的 动能 和 它 在 原子 
中 的 结合 能 之 和 ;(3) 正 、 负 电子 对 的 总 能 (包括 静 能 和 动能 ). “Co 
的 半衰期 为 5. 27 a, 以 -衰变 到 ”Ni 的 2. 5 MeV 的 激发 态 ,B- 粒 子 
的 最 大 能 量 为 0. 309 MeV, ”Ni 的 2. 5 MeV 的 激发 态 寿命 极 短 , 它 
放出 1.17 MeV 和 1. 33 MeV 两 种 7 射线 而 路 迁 到 基态 , 见 图 3. 4. 4. 
医学 上 常用 ”Co 产生 的 Y 射线 照射 癌 细 胞 ,但 7 射线 的 强度 依照 母 
核 的 半衰期 随时 间 衰 减 , 医 院 必须 定期 更 换 钴 源 . 
囊 变 纲 图 

原子 核 的 衰变 过 程 可 以 用 和 原子 中 的 能 级 跃迁 图 相 类 似 的 图 形 
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317.88 99.89 % 7.5 


1491.1 0.1% 12.9 


图 3.4.4 “Co 的 衰变 纲 图 


来 表示 ,这 就 是 衰变 纲 图 . 如 图 3. 4. 5. 


Op-=1173.2 土 0.9 keV 区 Ba( 稳 定 ) 


图 3. 4.5 "Cs 衰变 纲 图 

编号 说 明 : Q@ 衰变 核 素 符 号 ;@ 衰变 核 素 的 半 误 期 !@) 衰变 核 素 的 自 旋 值 ; 
@@ 衰变 核 素 的 字 称 !@ 衰变 核 素 的 基态 ,用 粗 黑 线 表示 ,基态 能 量 值 为 0; 
衰变 核 素 的 衰变 类 型 ;@ 衰变 时 放出 粒子 的 能 量 , 单 位 是 keV;@ 衰变 时 
放出 粒子 的 分 支 比 ;@ B 豪 变 的 比较 半衰期 ®, 即 log 所 值 ;@ Q 表示 衰变 
能 ,表示 衰变 前 后 整个 系统 静止 能 景 的 减少 ;OD 子 核 的 核 索 符号 ;@ 表明 子 
核 的 基态 是 稳定 的 ,不 再 衰变 . 如 果子 核 是 不 稳定 的 ,就 在 其 基态 线 旁 列 出 
半衰期 并 标明 衰变 类 型 ;@8 子 核 基态 及 激发 态 的 自 旋 值 ;@ 子 核 基态 及 激 
发 态 的 字 称 值 ;@@ 表示 子 核 基 态 ;人 @ 表示 子 核 激发 态 的 能 量 值 ,以 keV 为 单 
位 ;@ 表示 子 核 长 激发 态 寿命 的 半衰期 ,图 中 用 较 粗 的 黑 线 表示 这 种 同 核 异 
能 态 ;@ 表示 7 跃迁 中 7 射线 能 量 值 ,以 keV 为 单位 ;@@ 表示 7 射线 的 绝对 
强度 ;四 表示 内 转换 电子 的 绝对 强度 . 


有 的 放射 体 B 衰变 可 以 同时 发 生 B 衰变 .B+ 衰变 和 电子 爷 获 ， 
它们 各 占 一 定 的 概率 (分 支 比 ), 这 时 的 衰变 纲 图 要 复杂 些 . 同时 ,一 
个 完整 的 纲 图 还 应 反映 出 这 一 衰变 过 程 的 一 些 主要 特征 ,如 衰变 类 
型 及 其 分 支 比 、 射 线 能 量 、 能 级 特性 (包括 能 量 值 . 自 旋 和 宇 称 ) 、 母 核 
的 半衰期 等 . 以 “Cu 的 8 衰变 纲 图 为 例 ,这 一 衰变 过 程 的 一 些 主要 特 
性 都 一 一 标明 在 图 中 了 (12. 7 h 是 母 核 的 半衰期 ). 其 中 B+ 衰变 的 画 


© Hans Frauenfelder, Ernest M. Henley, Subatomic physics, 2nd Edition, 
Prentice Hall/Englewood Cliffs, New Jersey 07632, 1991, p315. 
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法 是 先 画 一 竖 线 ( 代 表 能 量 为 2moc? 的 间隔 ), 然 后 再 向 左 画 一 箭头 ， 
这 表示 要 发 生 B+ 衰变 , 母 核 (原子 ) 和 子 核 (原子 ) 的 能 量 差 必须 大 
于 2moc?. 这 样 , 有 了 衰变 纲 图 ,对 于 这 一 核 素 的 衰变 情况 就 能 有 较 
全 面 的 了 解 . 学 习 中 对 于 这 种 岗 图 应 对 重视 . 首先 要 看 懂 , 然后 要 会 
应 用 它 解决 一 些 实际 问题 


3. 4.3 ” 核 训 变 和 核能 级 


我 们 知道 ,原子 的 能 级 结构 可 从 理论 和 实验 两 个 方面 来 确定 . 但 
对 于 原子 核 的 能 级 结构 ,由 于 目前 对 核 力 的 了 解 还 不 很 清楚 , 故 无 法 
直接 从 理论 上 进行 计算 ,而 只 能 从 实验 上 逐步 积累 . 核 训 变 的 研究 正 
是 获得 原子 核能 级 知识 的 重要 手段 . 
“ 衷 变 和 核能 级 

许多 重 原子 核 在 发 生 衰变 时 往往 发 射 多 组 不 同 能 量 的 粒 
子 , 构 成 "能 谱 的 精细 结构 . 测定 这 些 a 粒子 的 能 量 和 相对 强度 ,可 
以 确定 子 核 或 母 核 的 能 级 结构 . 

多 数 情况 下 在 a 能 谱 的 精细 结构 中 ,能 量 大 的 «粒子 其 强度 也 
较 大 ,其 余 强度 较 小 的 能 量 也 小 ,组 成 所 谓 短 射程 粒子 . 这 是 由 母 
核 基态 到 子 核 不 同 能 态 路 迁 的 结果 , 据 此 可 定 出 子 核 一 些 激发 态 的 
能 量 . 如 ”Bi( 锐 )a 衰变 , 它 可 放出 6 组 不 同 能 量 的 粒子 , 见 图 
3.4. 6. 这 是 由 母 核 2Bi 基态 向 子 核 Y*TI( 锭 ) 不 同 能 级 衰变 的 结果 . 
实验 中 测定 各 组 a 粒子 的 动能 Es. 即 可 算出 相应 的 衰变 能 Es. 从 而 
定 出 %*TIl 相应 能 级 (基态 为 零 能 级 ). 

还 有 少数 核 素 , 在 发 生 a 衰变 时 ,出 射 的 几 组 a 粒子 中 能 量 最 小 
的 相对 强度 却 很 大 ,其 他 各 组 能 量 较 大 的 相对 强度 都 很 小 ,它们 组 成 
所 谓 长 射程 " 粒子 . 这 是 由 母 核 不 同 能 态 套 变 到 子 核 基态 的 结果 . 如 
?Po( 外 ) 的 a 衰变 , 它 放出 4 组 不 同 能 量 的 a 粒子 ,其 中 能 量 最 小 的 
me 的 相对 强度 接近 100% ,其 他 3 组 能 量 较 大 的 相对 强度 却 极 小 , 实 
验 测定 各 组 a 粒子 的 动能 Es 后 可 定 出 Po 相应 的 能 级 ， 

需要 说 明 : 确定 能 级 时 应 由 衰变 能 Es 来 计算 ,而 不 应 由 E。 直 
接 计算 . 这 是 因为 a 衰变 过 程 中 放出 的 总 动能 是 £4, 而 核能 级 应 和 
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22Bi T=60.5 min 


图 3. 4.6 ?Bi 的 a 衰变 及 ”TI 的 核能 级 


这 总 动能 相 联系 . 虽然 对 于 重 核 Es 和 E。 相差 很 小 ,但 从 物理 概念 上 
理解 应 是 E,. 

当 “ 能 谱 出 现 精细 结构 时 ,往往 会 伴随 着 Y 射线 的 出 现 ,这 是 由 
核 的 激发 态 向 低能 态 跃迁 的 结果 . 同时 测量 这 些 相伴 产生 的 射线 
的 能 量 ,可 以 验证 由 a 能 谱 获 得 的 能 级 结构 是 否 正确 . 

能 产生 长 射程 a 粒子 的 核 素 只 有 少数 几 个 ,这 是 因为 处 于 激发 
态 的 母 核 将 很 快 通过 7 衰变 回 到 基态 . 只 有 那些 a 衰变 概率 很 大 、 可 
与 ”路 迁 相 竞 争 的 核 素 , 才 有 可 能 处 于 激发 态 时 也 有 足够 的 几率 发 
生 “ 衰变 ,从 而 产生 长 射程 粒子 (如 拼 Po 的 半 误 期 rs 一 3X10-7s， 
?Po 的 ri 二 3X10-*s, 它 们 是 两 个 寿命 最 短 的 a 放射 体 ,可 有 长 射 
程 a 粒 子 ). 
8 衰变 和 核能 级 

某 些 8 衰变 体 可 以 衰变 到 子 核 的 不 同 能 态 ,B 粒子 可 以 有 几 组 
不 同 的 最 大 动能 ,从 而 产生 较为 复杂 的 B 能 谱 , 通 过 对 于 这 种 复杂 
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能 谱 以 及 相伴 随 的 Y 能 谱 的 测量 和 分 析 可 以 得 到 子 核 的 能 级 结构 . 
如 :IT( 碘 ) 可 发 射 两 组 具有 不 同 最 大 动能 的 B 粒 子 到 达 子 核 2"Xe 的 
两 个 激发 态 , 同 时 伴随 几 组 不 同 能 量 的 Y 光子 . 通过 分 析 比较 ,可 得 
出 Xe 的 几 个 不 同 能 态 的 能 基 值 . 

和 a 衰变 相 比 , 能 发 生 B 衰变 的 核 素 在 周期 表 中 的 分 布 范围 更 
广 (a 衰变 多 集中 在 重 元 素 ,而 B 放 射 体 几乎 分 布 在 整个 周期 表 中 )， 
因而 由 6B 衰变 得 到 的 核能 级 知识 将 更 多 些 . 但 因 6B 能 谱 是 连续 的 , 讨 
论 能 级 结构 时 应 取 其 最 大 能 量 , 作 能 谱 分 析 时 要 比 a 能 谱 麻 烦 些 . 除 
了 由 “能 谱 来 确定 核能 级 之 外 ,根据 B 衰变 的 半衰期 和 8 能 谱 的 谱 
形 ,还 可 判断 核能 级 的 自 旋 和 字 称 . 但 这 已 超出 我 们 所 要 求 的 范围 
下 

关于 7 衰变 , 它 常 伴随 a 衰变 .B 衰变 而 发 生 , 通 过 y 能 谱 的 分 
析 ,当然 可 更 直接 地 得 到 核能 级 的 知识 . 

还 须 指 出 ,对 于 放射 衰变 的 研究 虽然 是 获得 核能 级 知识 的 一 个 
途径 ,但 它 又 有 局 限 性 . 这 主要 表现 在 : 研究 的 对 象限 于 天 然 放 射 体 
(或 其 衰变 产物 ) ,无 法 任意 选择 ;所 涉及 的 能 量 一 般 较 低 ,得 不 到 有 
关 高 激发 态 的 知识 . 当然 ,由 于 各 种 加 速 器 的 建成 ,种 类 繁多 的 人 工 
放射 性 元 素 的 不 断 出 现 , 使 上 述 局 限 性 在 很 大 程度 上 有 所 突破 . 

能 量 和 动量 守恒 

这 在 前 面 讨论 衰变 能 时 都 已 涉及 ,这 里 需要 说 明 的 是 所 谓 能 量 
守恒 是 指 包 括 静 能 和 动能 在 内 的 总 能 量 的 守恒 ,单独 的 动能 或 静 能 
都 是 不 守 便 的 . 衰变 能 正 是 误 变 后 比 误 变 前 所 增加 的 动能 . 

另外 ,在 导出 衰变 能 的 公式 时 ,一 般 都 假定 衰变 前 母 核 是 静止 
的 .车 母 核 初始 有 动能 , 则 衰变 后 各 粒子 的 动能 和 母 核 初始 为 静止 时 
有 所 不 同 ,但 衰变 后 动能 的 增 量 是 不 变 的 . 因此 ,无 论 母 核 运动 与 否 ， 
对 衰变 能 的 计算 没有 影响 ,所 以 通常 都 设 母 核 静止 . 

衰变 前 后 系统 的 总 动量 保持 不 变 . 由 于 假定 了 母 核 的 动量 为 零 ， 
故 要 求 衰变 后 各 粒子 的 总 动量 之 和 为 零 , 据 此 可 确定 衰变 能 在 各 粒 
子 间 的 分 配 . 在 计算 衰变 产物 的 动能 时 须 注意 以 下 两 个 问题 

(1) 是 否 要 考虑 相对 论 效应 ? 在 由 动量 计算 动能 时 , 若 不 考虑 
相对 论 效应 ,计算 较为 简单 , 即 
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E. = p’/2mo, (3.4. 28) 
式 中 mo 为 粒子 的 静 质 量 , 若 要 考虑 相对 论 效应 , 则 动能 和 动量 的 关 


系 应 为 ; 
E. = Nep’ 十 mc 一 moc’. (3. 4. 29) 

判断 是 否 要 考虑 相对 论 效应 的 标准 ,当然 是 粒子 的 运动 速度 : 
当 它 可 和 光速 相 比拟 时 就 要 考虑 ; 当 vKc 时 ,就 可 不 考虑 . 但 在 衰变 
问题 中 给 出 的 往往 是 粒子 的 能 量 ( 动 能 ) 而 不 是 速度 ,这 时 可 用 动能 
和 静 能 的 比较 来 判断 . 若 动能 和 静 能 可 相 比拟 ( 甚 至 大 于 静 能 ), 则 必 
须 用 相对 论 关 系 式 (3. 4. 29); 若 动能 远 小 于 静 能 , 则 可 用 经 典 关系 式 
(3. 4. 28). 对 于 a 衰变 由 于 a 粒子 的 质量 较 大 ( 静 能 moc*~4 GeV)， 
而 衰变 的 能 其 一 般 不 很 大 ,为 MeV 量 级 , 故 可 不 必 考 虑 其 相对 论 效 
应 .在 "衰变 中 ,由 于 和 粒子 (电子 ) 的 静 质 量 较 小 ( 静 能 moc: 一 
0. 51 MeV) ,动能 往往 与 静 能 同 数量 级 (或 比 静 能 更 大 ) , 故 必须 考虑 
相对 论 效应 ,否则 会 引起 较 大 误差 . 

(2) 反 冲 核 的 动能 是 否 可 以 忽略 ? 由 于 动量 守恒 ,衰变 能 的 一 部 
分 变 成 子 核 的 反 冲动 能 ,通常 比 射线 的 能 量 小 得 多 ,可 以 忽略 ;如 果 
要 精确 计算 , 则 不 能 忽略 . 


3.4.4” 穆 斯 保 尔 效应 


核 反 冲 对 7 共振 吸收 的 影响 

从 原 于 核 激发 态 路 迁 到 基态 所 发 出 的 7 射线 能 否 被 处 于 基态 的 
另 一 个 同类 原子 核 吸 收 ,并 使 它 跃迁 到 激发 态 ,从 而 发 生 共振 吸收 ， 
或 更 进一步 再 次 放出 同样 能 量 的 y 射线 ,发 生 共振 散射 呢 ?类 似 的 情 
况 在 原子 中 是 很 容易 实现 的 . 但 是 在 原子 核 中 就 很 困难 了 . 主要 原因 
是 光子 发 射 和 吸收 过 程 中 原子 或 原子 核 均 有 反 冲 ,如果 两 个 能 级 的 
能 量 差 为 Eo 二 如 ,原子 或 原子 核 的 反 冲 动量 应 该 等 于 光子 的 动量 p 
三 hv/c, 则 原子 或 原子 核 的 反 冲 能 量 为 


2 2 
= 始 - a (3. 4. 30) 


在 发 射 过 程 中 发 射 光子 的 实际 能 量 就 比 两 个 能 级 差 小 ,这 部 分 反 冲 
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能 量 为 
Ey. = Eo — E., (3.4.31) 
吸收 7 射线 的 原子 核 也 有 一 个 反 冲 ,吸收 过 程 中 入 射 光 子 的 能 量 应 
该 比 巨大 已 : 
一 Eo + E., (3.4. 32) 

因此 发 射 的 7 射线 与 要 求 吸收 的 7 射线 之 间 的 能 量 相 差 2E.. 

例如 钠 原 子 的 3p 激发 态 跃 迁 到 基态 发 出 5893 和 的 D 线 , 钠 原 
子 的 反 冲 能 量 约 为 10-" eV.s?Fe 的 第 一 激发 态 跃 迁 到 基态 时 释放 
能 量 为 14. 4 keV 的 7 光子 ,其 反 冲 能 量 为 2X10;eV ,可见 由 于 原子 
和 原子 核 的 质量 相差 无 几 , 而 原子 和 原子 核 两 个 能 级 的 能 量 差 相差 
甚 远 ,因此 反 冲 能 量 对 光子 能 量 的 影响 相差 8 个 数量 级 ,在 原子 中 这 
几乎 可 以 忽略 . 
能 级 宽度 对 7 共振 吸收 的 影响 

依照 不 确定 关系 ,任何 有 寿命 + 的 激发 态 必 定 存在 一 定 的 能 级 
宽度 卫 . 当 能 级 宽度 远大 于 反 冲 能 量 时 ,很 容易 补偿 反 冲 能 量 的 损 
失 , 发 生 共振 吸收 ;但 如 果 能 级 宽度 远 小 于 反 冲 能 量 , 则 很 难 发 生 共 
振 吸 收 . 钠 原 子 3p 能 级 寿命 约 为 10-*s ,能 级 宽度 约 为 4X10-seV， 
钠 原 子 的 反 冲 能 量 约 为 10-'* eV, 能 级 宽度 远大 于 其 反 冲 能 量 ; 而 
?Fe 的 第 一 激发 态 跃 迁 到 基态 时 释放 能 量 为 14.4 keV 的 Y 光子 ,其 
反 冲 能 量 为 2X10-: eV ,第 一 激发 态 的 半衰期 为 9.8X10- s, 其 能 
级 宽度 约 为 4.7X10 "eV, 能 级 宽度 远 小 于 其 反 冲 能 量 . 因此 在 原子 
中 共振 吸收 是 很 容易 实现 的 ,而 在 原子 核 情况 下 ,由 于 两 个 能 级 的 能 
量 差 及 Y 光子 的 能 量 很 大 ,导致 反 冲 能 基 很 大 ,不 能 被 能 级 宽度 补 
偿 , 很 难 发 生 共振 吸收 . 
穆 斯 堡 尔 效应 

为 了 实现 Y 射线 的 共振 吸收 ,必须 设法 补偿 反 冲 能 量 的 损失 . 
1958 年 德国 青年 物理 学 家 穆 斯 堡 尔 (R，L. M6ssbauer) 利用 巧妙 
的 办 法 使 核 的 反 冲 几 乎 为 零 . 其 基本 思想 是 把 放射 源 和 吸收 体 都 做 
成 固体 或 晶体 ,将 原子 做 入 固体 晶 格 ,原子 核 受 到 晶 格 束缚 能 的 限 
制 ,遭受 反 冲 的 不 再 是 单个 原子 核 ,而 是 整个 晶体 , 它 的 反 冲 质量 比 
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一 个 原子 核 的 质量 大 得 多 ,因此 反 冲 能 量 完 全 可 以 忽略 . 这 种 Y 射线 
的 无 反 冲 共振 吸收 或 散射 称 为 穆 斯 堡 尔 效应 . 由 于 热 运 动 而 造成 的 
多 普 勒 展 宽 也 会 影响 上 述 测 量 ,因此 很 多 情况 下 是 将 放射 源 和 吸收 
体 放 在 低温 下 ,这 样 就 进一步 将 它们 固定 , 减 小 反 冲 . 1961 年 穆 斯 堡 
尔 获得 了 诺 贝尔 物理 学 奖 . 

由 于 多 普 勒 (Doppler) 效 应 , 当 光 源 相 对 于 观察 者 的 运动 速度 v 
远 小 于 光速 。 时 ,观察 者 所 接收 到 的 频率 "和 光源 的 放射 频率 "之 
间 的 关系 为 


y 一 省 1 士 三 ) ， (3.4.33) 


当 光 源 和 观察 者 相向 运动 时 取 “ 十 ”号 , 背 向 运动 时 取 “ 一 ”号 . 这 样 ， 
接收 到 的 光子 能 量 Ey 也 将 和 光源 所 发 出 的 光子 能 量 E; 不 同 ,其 差 
称 为 多 普 勒 能 移 : 


AE =E— Ey=+t 2E;. (3.4. 34) 


称 斯 堡 尔 当时 所 用 的 实验 装置 如 图 3. 4. 7 所 示 . 放射 源 用 :1Os 
( 狐 ) 晶 体 ,吸收 体 用 '*Ir( 匀 ) 晶 体 . 放射 源 和 吸收 体 都 冷却 到 88 K， 
以 减 小 热 振动 的 影响 . 放射 源 装 在 转盘 4 的 边缘 上 ,可 以 相对 于 吸 
收 体 作 前 后 运动 ,用 这 种 多 普 勒 运动 来 调节 y 射线 的 能 量 . 放射 源 
Os 通过 B 衰变 到 '*Ir 的 激发 态 ,后 者 可 放射 出 能 量 为 129 keV 的 
Y 射线 ,如 图 3. 4. 8 所 示 .Y 射线 经 准 直 后 透 过 吸收 体 ilr 的 片 状 晶 
体 , 被 计数 器 D 接收 . 实验 发 现 , 当 转盘 不 动 (=0) 时 ,计数 器 的 计 
数 降 到 最 低 , 表 明 这 时 的 共振 吸收 最 强 . 随 着 转盘 转速 的 增 大 ,计数 
迅速 上 升 ,说明 共振 吸收 很 快 减 小 . 测量 不 同 速度 时 加 速 器 所 接收 到 


图 3.4.7 穆 斯 堡 尔 无 反 冲 共振 吸收 实验 装置 
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的 y 射线 的 相对 强度 ,就 得 到 ?TIr 的 129 keV 的 7 射线 共振 吸收 曲 
线 ,如 图 3. 4. 9 所 示 . 由 图 可 知 ,在 v" 一 0 处 吸收 最 强 ,而 几 厘 米 每 秒 
的 速度 就 足以 破坏 共振 . 谱 线 的 宽度 很 窗 , 约 为 4.6X10 eV. 


760s 天 (MeV) 


1172 ,0171 
S512°,0.129 


了 
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图 3.4.8 "Os 衰变 纲 图 
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12| 
图 3.4.9 "Ir 的 7 射线 共振 吸收 曲线 


除了 YIr 以 外 , 穆 斯 堡 尔 还 观察 了 ”Re、'"?Hf、'%Er 等 原子 核 的 
7 射线 的 无 反 冲 共振 吸收 现象 .目前 已 经 有 45 种 元 素 大 约 100 多 个 
核 素 的 120 条 Y 射线 被 观测 到 有 称 斯 堡 尔 效应 ,不 过 常温 下 能 够 应 
用 的 仅 有 ”Fe、"*Sn 和 :Pu 三 种 元 素 . 目前 人 们 研究 得 最 多 的 是 ”Fe 
的 14.4 keV 的 Y 射线 ,因为 "Fe 在 室温 下 其 穆 斯 堡 尔 效应 就 相当 显 
著 , 因 此 它 已 经 成 为 重要 的 工作 物质 . 

由 于 称 斯 堡 尔 谱 的 宽度 极 罕 ,因而 它 具 有 极 高 的 能 量 分 辨 本 领 ， 
可 以 检测 出 微小 的 能 量变 化 . 例如 ?Fe 的 E, 二 14. 4 keV 的 跃迁, 其 
穆 斯 堡 尔 谱 线 的 宽度 厂 ~9. 3X10-?eV, 仅 为 E 的 6.5X10-”3, 任 
何 与 此 量 级 相应 的 微小 扰动 就 可 以 被 观测 到 . 比如 测量 地 球 到 月 球 
的 距离 ,可 以 精确 到 0. 01 mm. 有 些 核 素 的 穆 斯 堡 尔 效应 谱 所 能 达 
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到 的 能 量 分 辨 率 更 高 . 如 ”Zn 的 93. 3 keV y 射线 可 达 10 .而 "Ag 
的 93 keV 谱 线 竟 达 10-2? 量 级 . 因此 称 斯 堡 尔 效应 立刻 在 各 种 精密 
频 差 测量 中 得 到 了 广泛 的 应 用 . 


习 题 


3.4.1 一 个 放射 性 同位 素 的 半衰期 为 140 天 . 多 少 天 后 它 的 放射 性 衰变 
率 降 低 到 最 初 的 1/4? 

3.4.2 一 放射 性 同位 素 的 半衰期 为 6. 5 小 时 . 如 果 样 品 中 最 初 有 4. 8X 
10" 个 放射 性 同位 素 原子 ,26 小 时 后 样品 中 还 剩 下 多 少 这 样 的 放射 性 同位 素 原 
3? 

3.4.3 ”半衰期 为 14. 28 天 的 放射 性 核 素 ?2P 常常 作为 示 踪 原 子 来 跟踪 有 
磷 参 与 的 生化 反应 过 程 . 在 某 一 实验 中 ,如 果 开 始 的 计数 率 为 3050 次 / 秒 , 多 长 
时 间 后 降 为 170 次 / 秒 ? 用 一 种 含有 s#P 溶液 给 一 实验 的 西红柿 根部 施肥 ,3. 48 
天 后 测量 叶 中 ??P 的 发 射 率 . 为 了 修正 从 实验 开始 的 衰变 ,观测 值 必须 乘 以 一 个 
什么 因子 ? 

3.4.4 1.00g Sm 以 每 秒 120 个 粒子 的 速率 a 发 射 粒子 .在 块 状 Sm 中 放 
射 性 同位 素 :2Sm 的 自然 丰 度 为 15.0%, 求 其 半衰期 . 

3.4.5 一 个 源 含 有 两 种 磷 的 放射 性 核 率 *PCrv,=14.3 d) 和 ?3P(nn 一 
25. 3 d). 起 初 10. 0% 的 衰变 来 自 3P, 等 多 长 时 间 才能 观测 到 90. 0% 的 衰变 来 
自 *P? 

3.4.6 一 个 自由 的 中 子 豪 变 为 质子 、 电 子 和 反 中 微 子 . 计算 B 能 谱 的 最 大 
能 量 Kwx. 质子 和 中 子 的 原子 量 为 1.007727 u 和 1. 008665 u. 

3.4.7 测 得 一 克 KCI 的 放射 性 强度 为 1600 次 / 秒 ,这 是 其 中 1. 18% 的 同 
位 素 %K 引起 的 ,计算 其 半衰期. 


3.5 原子 核反应 


具有 一 定 能 量 的 粒子 育 击 原子 核 ,改变 核 素性 质 的 反应 称 为 核 
反应 . 龙 击 粒子 的 能 量 在 150 MeV 以 下 的 称 低能 核反应 ;150 MeV 
到 1 GeV 的 称 中 能 核反应 ;1 GeV 以 上 的 称 为 高 能 核反应 . 一 般 的 
原子 核 物理 只 涉及 低能 核反应 . 按 靶 核 的 质量 数 来 分 : A 过 40 的 核 
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反应 称 为 轻 核反应 ;40 二 4 二 150 的 反应 为 中 等 质量 核 的 反应 ;4 之 
150 的 称 为 重 核反应 . 比 a 粒子 重 的 粒子 引起 的 核反应 统称 为 重 离 
子 反应 . 


3.5.1 几 个 著名 的 核反应 


历史 上 第 一 个 人 工 核反应 
1919 年 卢 瑟 福利 用 **Po 放出 的 7. 68 MeV a 粒子 谓 击 氮气 , 结 
果 发 现 ,有 五 万 分 之 一 的 几率 发 生 了 如 下 的 反应 : 
a 十 HN 一 p 十 uO, 
WN(a,p) "0, (3.5.1) 
这 是 人 类 历史 上 第 一 次 人 工 实现 使 一 个 元 素 变 成 了 另 一 个 元 素 . 
第 一 个 在 加 速 器 上 实现 的 核反应 
1932 年 ,英国 考 克拉 夫 (J. D.Cockcroft) 和 瓦 耳 顿 (E. T. S. 
Walton) 发 明 高 压 倍加 器 ,并 把 质子 加 速 到 500 keV ,实现 如 下 核 反 
应 
pP 十 ?Li-~>a 十 ay 
?Li(p,a) ‘He, (3.5.2) 
释放 出 具有 8. 9 MeV 动能 的 两 个 a 粒子 .输入 能 量 为 0. 5 MeV , 输 
出 能 量 为 17.8 MeV. 这 是 释放 核能 的 一 个 例子 . 
产生 第 一 个 人 工 放 射 性 核 宗 的 反应 
1934 年 ,法 国 约 里 奥 。 居 里 夫妇 用 下 列 反应 产生 了 第 一 个 人 工 
放射 性 核 素 ， 
a 十 27AI 一 n 十 3P， 


”Al(a,n) %P， (3.5.3) 
产物 ”P 是 Bt 放射 性 核 素 , 半 衰 期 为 2. 6 min: 
2P > ?Si 十 et 十 (3.5.4) 
导致 发 现 中 子 的 核反应 
发 现 中 子 的 核反应 是 : 


e+ "Be—n+t+ CC, 
?Be(a,n) 2C， (3.5.5) 
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核反应 式 
一 般 情况 下 ,假定 反应 后 仍 为 两 个 粒子 ,核反应 可 以 表示 为 
i+T>l+R, 
TG,DR, (3.5.6) 
这 种 核反应 可 以 简写 为 : TG ,DR. 


3.5.2 反应 道 和 反应 截面 


反应 道 和 守恒 定律 

一 个 入 射 粒 子 打 到 靶 核 T 上 ,可 以 发 生 的 反应 方式 一 般 不 止 一 
种 ,而 且 随 入 射 能 量 的 增加 ,反应 方式 增多 . 每 一 种 核反应 过 程 称 为 
一 个 反应 道 . 例如 质子 放 击 锂 靶 ,实际 上 除了 放出 两 个 粒子 的 反应 
道外 ,必然 有 弹性 散射 道 ; 


p 十 ?Li-=p 十 ?Li， (3.5.7) 
当 质子 的 能 量 超过 1. 89 MeV 时 ,下 面 的 反应 道 将 开放 : 

p+’Li—>n + ’Bi, (3.5.8) 
当 质子 的 能 量 超过 5. 07 MeV 时 ,下 面 的 反应 道 将 开放 ; 

p+ Li—>T +Li, (3.5.9) 


这 是 由 于 在 核反应 中 电荷 .核子 数 、 角 动量 ,总 质量 及 相应 的 总 能 量 
和 动量 守恒 . 当 入 射 粒子 的 能 量 满足 一 定 条 件 时 , 某 种 反应 道 才 能 开 
放 . 
反应 截面 

设 靶 子 内 每 个 原子 核 占有 一 个 有 效 面积 o, 入 射 粒子 打 在 o 内 
就 一 定 发 生 反 应 . 因此 ,o 又 称 “命中 面积 ”. 那么 ,在 厚度 为 上 .面积 为 
的 箱 靶 内 总 的 有 效 面积 是 NAto, 这 里 N 代表 单位 体积 内 的 原子 
核 数 .于 是 ,入 射 粒子 打 到 面积 为 4 的 靶子 上 发 生 核反应 的 几率 为 


MA -~ 严 ， (3.5.10) 


其 中 和 分别 表 示 入 射 粒子 和 反应 粒子 数 . 因此 核反应 截面 的 定 
义 为 
ne 


元 Ni， (3.5.11) 


o= 
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它 代表 一 个 入 射 粒 子 与 车 上 一 个 又 核发 生 核 反应 的 几率 . 它 具 有 面 
积 的 量 岗 ,单位 是 报恩 (b). 
核反应 产 额 

核反应 产 额 了 为 一 个 入射 粒子 在 靶 中 引起 的 核反应 几率 , 即 在 
靶 中 反应 粒子 数 与 人 射 粒 子 数 之 比 : 


2 (3. 5.12) 


对 于 薄 靶 ,很 容易 得 到 核反应 产 额 为 : 
Y = cNi， (3. 5.13) 
对 于 厚 轰 ,考虑 中 子 反应 的 简单 情况 ,由 于 中 子 不 带电 ,在 靶 中 除了 
与 核 作 用 发 生 核反应 外 ,不 与 核 外 电子 发 生 作 用 而 损失 能 量 . 因此 可 
以 认为 在 靶 中 各 处 中 子 反应 截面 相同 . 设 入 射 中 子 强度 为 mo, 在 车 
中 由 于 发 生 核反应 ,中 子 强度 逐渐 减少 为 
— dn(z) = n(z)Nodz, (3.5.14) 
对 上 式 积分 可 得 指数 衰减 
1(Z) 一 noe™ Me, (3.5.15) 
因此 通过 厚度 为 上 的 靶子 后 ,中 子 强度 为 
nt 一 moe N™, (3.5.16) 
中 子 在 靶 中 的 核反应 数 为 
nr 一 no 一 ne = no(l] 一 e-Ne)， (3.5.17) 
因此 反应 产 额 为 


人 (3.5.18) 


3.5.3 0 方程 


反应 能 
在 一 般 核 反应 中 ,i 和 了 表示 入 射 粒子 和 地 核 ;i 和 R 表示 出 射 
轻 粒子 和 剩余 核 .用 M 和 K 表示 它们 相应 的 静 质量 和 动能 . 根据 能 
量 守恒 ， 
Mic: 十 天 ;十 Mrc: 十 天 rr 一 Mic: 十 天 十 Merc’ + Kr, 
(3.5.19) 
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定义 反应 能 Q 为 ， 
Q=[M, + Mr) 一 M+ Me) = (Ki+ Kr) 一 (Ki; 十 天 T). 
(3. 5. 20) 
实验 室 中 靶 核 一 般 处 于 静止 状态 , 即 Kr 一 0, 从 而 : 
Q= K+ Kr— Ki. (3.5.21) 
如 果 Q>0 称 放 能 反应 ;Q<0 称 吸 能 反应 . 
方程 
一 般 靶 核 的 动量 为 零 , 若 入 射 粒子 和 出 射 轻 粒 子 动量 之 间 的 夹 
角 为 9, 根据 动量 守恒 : 
Pk = pr + pt — 2pipicos0, (3. 5. 22) 
入 射 粒子 的 能 量 一 般 在 MeV 量 级 , 远 小 于 入 射 粒子 的 静止 能 量 , 因 
此 可 以 利用 经 典 公 式 p? 二 2MK ,将 上 式 改写 为 


MRKR = MK 十 MK 一 2VMMIKKicosg，(3.5.23) 
与 (3. 5. 21) 一 起 消去 Ke, 可 得 反应 能 为 


VMMIKiK! 
Mx co: 


(3.5. 24) 
这 就 是 核反应 的 Q 方程 . 此 方程 与 靶 核 的 质量 无 关 ,因此 通过 测定 
入 射 粒 子 .出 射 粒子 的 动能 以 及 它们 运动 方向 之 间 的 夹 角 , 可 以 计算 
其 反应 能 Q@, 再 通过 (3. 5. 20) 计 算出 轰 核 的 质量 ,许多 原子 核 的 质量 
都 是 这 样 确定 的 . 

由 于 入 射 粒子 的 能 量 远 小 于 其 静止 能 量 , 没 有 考虑 相对 论 效应 ， 
因此 这 里 的 核反应 的 @Q 方程 只 适用 于 低能 核反应 , 当 入 射 粒子 的 能 
量 较 大 时 ,必须 考虑 相对 论 效应 . 

QQ 方程 的 另 一 个 有 用 的 表达 式 为 

Ki(0) = [u + M+ wy, (3.5. 25) 


Q=(1+ 条 |& fa 着 | 2 sb. 


其 中 


三 2 十 Me cosb， 〈3. 5. 26) 
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— MK; + MeQ 
M+ Me 
由 此 可 见 , 出 射 粒子 动能 玉 (2) 是 出 射 角 的 函数 . 对 一 定 的 核反应 只 
要 已 知 入 射 粒子 的 动能 Ki;, 就 可 以 计算 出 射 粒子 动能 对 出 射 角 的 函 
数 关系 K1(9). 这 一 表达 式 不 仅 对 轻 出 射 粒子 成 立 ,对 剩余 核 也 成 
立 , 只 要 互 换 ! 和 尺 即 可 . 
阅 动 能 
为 了 使 Ki(9) 有 意义 ,必须 有 
十 w 宇 0， (3. 5. 28) 
对 于 放 能 反应 ,w>0, 上 式 必定 成 立 .对 于 吸 能 反应 ,如 果 w<0, 入 身 
能 其 K; 至 少 要 大 于 某 一 数值 才能 满足 上 式 ,保证 核反应 的 发 生 . K; 
的 最 小 值 由 下 式 决 定 : 
i + 
当 b= 0 时 ,Ki 达到 极 小 值 ,这 就 是 吸 能 反应 的 阔 动 能 Bu: 
Ea = QM 好 二 他 到 (3. 5. 30) 
由 于 Mi 十 Mr 二 Mi 十 Me 十 全 , 而 Mr>Q/e?, 因 此 阅 动能 表达 式 近 似 


为 


(3. 5. 27) 


ow = 


= 0. (3.5.29) 


mu = 一 Q 各 未 公 . (3.5.31) 

例题 3.5.1 从 处 于 基态 的 ?5U 取 走 一 个 中 子 , 需 要 多 少 能 量 ? 
所 需 的 原子 量 为 3U: 235.043 924 u，n: 1.008 665 u, ?236 U， 
236. 045 563 u. 

解 Q=Amc?==[M(SU)—M(*U)—m,]Jc’=6.545 MeV. 

例题 3.5.2 质子 和 筷 核 反应 生成 两 个 饼 核 ,动能 为 5.7 MeV 
的 质子 入 射 到 静止 的 徊 核 上 , 求 此 反应 的 @@ 值 和 沿 入 射 方向 两 个 气 
核 的 动能 . Mr 一 1. 007 825 u, Mp 二 2.014 102 u,Mr 一 3.016 049 u. 

解 ” 此 反应 的 @ 值 为 

Q = [Ma + MF — 2Mp]e’ 4.03 MeV， 

由 能 量 守恒 : 
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Ki+ K;=Q+K,= 1.67 MeV， 
由 动量 宁 恒 : 
Pit+p:= p=N2MaK, = 103.4 MeV/c, 
2MpK, = pi, 2MoK: = pi, 
由 此 解 得 
K, = 0.24 MeV， K,= 1. 43 MeV， 


3.5.4 核反应 过 程 和 机 制 


核反应 三 阶段 

通过 大 基 的 实验 和 理论 的 研究 ,对 于 核反应 的 过 程 和 核反应 的 
机 制 ,有 了 相当 的 积累 . 对 于 入 射 粒子 能 量 小 于 150 MeV 的 核反应 ， 
韦 斯 科 夫 于 1957 年 提出 了 核反应 三 阶段 的 描述 . 按 核反应 进行 的 顺 
序 , 将 核反应 分 成 独立 粒子 阶段 ,复合 系统 阶段 和 最 后 阶段 . (1) 独 
立 粒子 阶段 : 当 入 射 粒子 接近 鞠 核 的 作用 范围 时 ,一 部 分 被 吸收 , 进 
入 核反应 的 第 二 阶段 ; 另 一 部 分 则 被 又 核 的 势 场 散 射 , 形 成 弹性 散 
射 , 称 为 势 弹性 散射 或 形状 弹性 散射 . 入射 粒 子 在 这 一 阶段 分 成 两 部 
分 ,好 像 光 线 照 射 到 半 透 明 的 玻璃 体 上 ,一 部 分 被 吸收 , 另 一 部 分 被 
反射 ,这 一 阶段 可 用 光学 模型 成 功 地 描述 . (2) 复合 系统 阶段 : 当 入 
射 粒子 被 寺 核 吸收 后 , 即 进入 复合 系统 阶段 ,入 射 粒子 和 佬 核 组 成 了 
一 个 复合 系统 ,入 射 粒子 完全 丧失 了 独立 性 . 入 射 粒 子 与 靶 核 中 的 核 
子 相互 作用 的 情况 ,由 入 射 粒子 的 能 量 决定 . 当 入 射 粒子 的 能 量 高 
时 , 它 可 以 很 快 穿 过 肢 原 子 核 ,在 穿 透 拔 核 过 程 中 , 它 可 以 和 轩 核 中 
的 一 个 或 少数 几 个 核子 作用 ,如 果 这 些 核子 在 靶 表 面 ,就 叫做 表面 直 
接 作用 ;如 果 这 些 核子 在 靶 核 体内 ,就 叫做 体内 直接 作用 . 由 于 入 射 
粒子 能 量 较 高 , 它 与 名 核 中 的 核子 的 相互 作用 只 是 一 种 微 扰 , 它 飞 出 
靶 核 时 比较 集中 在 入 射 方向 上 , 带 有 入 射 粒子 的 “记忆 ”. 当 入 射 粒子 
能 量 减少 时 ,入 射 粒子 穿 过 得 核 的 速度 较 慢 , 与 靶 核 中 的 核子 相互 作 
用 的 机 会 增多 ,可 能 产生 多 次 碰撞 的 过 程 ,这 时 出 射 粒子 的 方向 虽然 
还 是 比较 集中 在 小 角度 方向 上 ,但 是 相对 散 开 一 些 . 入 射 粒子 有 可 能 
将 一 部 分 能 量 交 换 给 靶 核 ,使 又 核 产生 集体 振动 .转动 等 激发 ,然后 
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出 射 ,这 时 出 射 粒子 也 带 有 入 射 粒子 的 某 些 “ 记 忆 ”. 当 入 射 粒子 能 基 
再 降低 时 , 它 与 靶 核 中 的 核子 多 次 碰撞 ,不 断 损 失 能 量 , 最 后 停留 在 
轰 核 内 ,组 成 新 的 复合 系统 ,经 过 充分 的 能 量 交换 后 达到 了 动态 平 
衡 . 这 个 动态 平衡 的 复合 系统 称 为 复合 核 . 这 时 入 射 粒 子 已 经 成 为 复 
合 核 中 的 一 个 成 员 , 忘 记 了 形成 时 的 历史 ,丧失 了 “记忆 ” 复合 核 形 
成 后 通常 处 于 不 稳定 的 激发 态 , 它 将 衰变 成 各 种 产物 而 进入 第 三 阶 
段 . 衰变 产物 的 角 分 布 是 各 向 同性 或 90" 对 称 的 . 需要 说 明 的 是 ,以 
上 各 个 过 程 是 有 重 释 的. (3) 结束 阶段 : 复合 系统 分 解 成 剩余 核 和 
出 射 粒子 . 对 于 入 射 粒子 能 量 较 高 的 直接 作用 和 中 间 过 程 ,入 射 粒子 
和 靶 核 相互 作用 后 ,直接 进入 第 三 阶段 . 对 于 复合 核 过 程 , 则 只 有 形 
成 复合 核 后 才 开始 衰变 成 剩余 核 和 出 射 粒 子 . 出 射 粒子 中 ,一 部 分 的 
种 类 和 能 量 和 入 射 粒子 完全 相同 ,成 为 复合 核弹 性 散射. 
核反应 机 制 

从 有 关 核 反应 过 程 的 描述 来 看 ,核反应 的 第 一 阶段 可 以 用 光学 
模型 处 理 ;第 二 阶段 存在 两 种 核反应 机 制 : 直接 作用 和 复合 核 模 型 . 
这 三 种 机 制 简介 如 下 . 

光学 模型 由 1949 年 费 许 巴 赫 (H. Feshbach) 等 人 提出 , 它 是 描 
述 核反应 第 一 阶段 , 即 独立 粒子 阶段 的 理论 . 将 这 个 阶段 入 射 粒子 和 
靶 核 的 作用 比 作 光波 对 半 透 明 玻 璃 球 的 入 射 , 其 结果 是 一 部 分 被 散 
射 (反射 或 透射 ) ,一 部 分 被 吸收 . 在 数学 处 理 上 ,该 模型 引进 复数 势 ， 
其 虚 部 正好 能 反映 靶 核 对 入 射 粒子 的 吸收 ,而 实 部 和 粒子 的 被 散射 
有 关 . 这 种 复数 势 又 被 称 为 光学 势 . 这 个 模型 认为 ,入 射 粒子 和 靶 核 
作用 的 结果 可 以 不 被 吸收 而 直接 被 散射 , 即 不 发 生 内 部 能 量 交换 . 只 
有 当 入 射 粒 子 和 靶 核 核子 碰撞 的 结果 使 两 者 都 处 于 空 着 的 能 态 时 ， 
这 种 碰撞 对 于 能 量 交换 才 是 有 效 的 ;否则 ,即使 发 生 了 磁 撞 ,也 不 交 
换 能 量 . 从 这 个 意义 上 说 , 泡 利 原理 “减弱 "了 核子 之 间 的 相互 作用 ， 
使 得 靶 核 对 于 入 射 粒子 变 得 “透明 ”了 . 因而 半 透 明 球 的 假设 是 合理 
的 . 

实验 发 现 有 些 核反应 过 程 并 不 经 过 复合 核 , 它 们 直接 由 入 射 粒 
子 和 靶 核 中 少数 核子 发 生 相 互 作用 而 完成 . 最 常见 的 直接 反应 有 前 
裂 反 应 (如 (D,n)、《D,p) 反 应 等 )、 拾 取 反 应 (如 (p,D)、(n,D) 反 应 
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等 ,可 以 看 作 前 者 的 逆反 应 )、 非 弹性 散射 (入 射 粒 子 将 部 分 能 量 直接 
交 给 靶 核 并 使 之 激发 )、 项 出 反应 (入 射 粒子 打出 划 核 中 的 一 个 或 几 
个 粒子 ,自身 被 靶 核 吸收 或 一 起 飞 出 )、. 电 荷 交换 反应 (如 (p,n)、 
GHe,T) 反 应 ), 等 等 ,这 些 反应 都 不 经 过 任何 中 间 过 程 而 直接 过渡 
到 末 态 . 

1936 年 尼 。 玻 尔 提 出 复合 核 模 型 . 认为 核反应 可 以 分 为 两 个 独 
立 的 阶段 , 即 复合 核 的 形成 和 复合 核 的 衰变 . 这 个 模型 是 以 核子 之 间 
的 强 相 互 作用 为 基础 的 . 当 入 射 粒子 落 到 鞠 核 核 力 的 作用 范围 时 , 立 
即 和 核 内 核子 发 生 强 烈 的 相互 作用 ,经 过 多 次 碰撞 ,迅速 交换 能 量 ， 
并 将 它 带 入 靶 核 的 能 量 很 快 均 分 给 所 有 核子 . 最 后 达到 完全 的 统计 
平衡 ,于 是 形成 了 复合 核 . 在 入 射 粒 子 能 量 不 太 大 、 靶 核 质 量 数 不 太 
小 时 , 核 内 每 个 核子 所 获得 的 平均 能 量 不 很 大 ,不 至 于 立即 发 射出 核 
子 使 复合 核 衰变 ,因此 复合 核 可 以 有 较 长 的 寿命 . 复合 核 的 形成 和 误 
变 可 以 看 作 两 个 相互 独立 的 阶段 . 

直接 反应 和 形成 复合 核 是 核反应 中 两 个 主要 的 、 互 相 竞 争 的 机 
制 , 对 于 一 个 具体 的 反应 ,可 能 这 两 种 机 制 都 存在 ,各 有 一 定 的 几率 ， 
也 可 能 其 中 的 一 种 机 制 占 压倒 优势 .通常 当 靶 核 不 大 轻 、 入 射 粒子 能 
量 不 太 高 时 , 绝 大 多 数 核反应 都 经 过 复合 核 阶段 ;反之 , 则 直接 反应 
将 显得 重要 起 来 . 


习 题 


3.5.1 用 多 大 能 量 的 质子 雍 击 固定 氛 鞠 方 能 发 生 p 十 T-*n 十 ?He 反应 ? 
若 入 射 质子 的 能 量 为 3. 00 MeV, 反 射 的 中 子 与 质子 入 射 的 方向 成 90* 角 , 求 发 
射 的 中 子 和 :He 的 动能 . Mu = 1. 007 825 u，AMr = 3. 016 049 us Ms 一 
3. 016 029 u. 

3. 5.2 ”3U 可 能 的 裂变 方式 之 一 为 ; 5U 一 Ce 十 *Zr 十 n. 计算 其 赔 变 
能 . 所 需 的 原子 量 为 : 235. 043 924 u ( 芒 U)，139. 905 433 u CoCe)， 
93. 906 315 u (*Zr), 1.008 665 u(n). 

3.5.3 ”填写 下 列 核反应 中 缺 写 的 核 素 : 

WsSn(?,p) MSn; “Ca(a,n)?; ?(p,n) ?Be 

3.5.4 目前 自然 界 中 ?sU 对 2*U 的 比率 为 0. 007 2,2. 0X 10* a 以 前 该 比 
率 多 大 ? 4. 5X10? a 以 前 地 球形 成 时 该 比率 多 大 ? 2sU 的 半衰期 为 0.707X10? 
a， ”3U 的 半衰期 为 4. 51X 10? a. 
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3.6 原子 能 的 利用 


3.6.1 核 裂变 的 发 现 


重 核 分 裂 成 中 等 质量 的 核 , 从 能 量 守恒 的 观点 来 看 是 可 能 的 . 核 
素 能 够 自身 裂变 的 现象 称 为 自发 裂变 . 除 自发 裂变 外 ,入 射 粒子 与 重 
原子 核 作 用 发 生 的 一 个 反应 道 可 能 是 裂变 , 称 为 诱发 裂变 . 
裂变 现象 的 首次 发 现 

费 米 首先 在 1934 年 提出 并 用 中 子 友 击 原子 核 ,发 现 许多 人 工 放 
射 性 核 素 ,1938 年 底 哈恩 (O. Hahn) 和 史 特 拉 斯 最 (F. Straasmann) 
发 现 ,当中 子 友 击 铀 核 时 ,在 产物 中 存在 钢 那 样 的 中 重 核 . 接着 梅 特 
纳 和 弗 里 什 对 此 作出 了 正确 的 解释 : 铀 在 中 子 秦 击 后 分 裂 成 两 块 质 
基 差 不 多 的 碎 块 (后 来 证 明 两 碎 块 的 质量 比 约 为 3 : 2). 费 米 因此 获 
得 1938 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 
2U 的 裂变 

”3U 是 自然 界 惟一 能 由 热 中 子 就 可 引发 裂变 的 核 素 , 仅 占 天 然 
铀 的 0.72%. 裂变 过 程 中 能 产生 4 个 新 的 中 子 , 其 过 程 为 

235U 十 n~>23U-~>X 十 Y 十 bn. (3.6.1) 

65 的 平均 值 为 2. 47. 裂变 产生 的 碎 块 可 以 有 许多 组 合 方式 , 碎 块 的 质 
时 范围 约 在 75~160 之 间 , 最 可 几 值 在 99 和 144 附近 . 中 子 进入 
3U 引起 的 裂变 可 以 分 裂 为 《Ba 和 ”Kr, 也 可 以 分 裂 为 ”Xe 和 ”Sr， 
以 及 其 他 60 多 种 可 能 性 . 裂变 碎 块 必定 是 丰 中 子 核 ,它们 不 可 能 有 
B+ 和 EC 衰变 . 
”3U 的 裂变 

占 天 然 铀 99. 27%% 的 是 28U ,只 能 由 快 中 子 ( 至 少 1 MeV ) 诱 发 
裂变 . 两 种 过 程 中 不 会 产生 新 的 中 子 . 但 2eU 裂变 可 以 用 来 生产 有 用 
的 核燃料 ”Pu,”Pu 和 ”3U 一 样 是 最 常用 、 最 有 效 的 裂变 核 素 . 2eU 
裂变 过 程 如 下 : 

n 十 28U -23U 十 7， 
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23U 一 23Np 十 e- 十 炎 (no 一 24min)， 

?9Np 一 ?2Pu 十 e- 十 w (re 一 2.35d). (3.6.2) 
自发 裂变 (SF) 

1940 年 人 们 首次 发 现 铀 核 的 自发 裂变 过 程 . 在 原子 序数 比 针 低 

的 元 素 中 ,由 于 裂变 势 又 太 高 ,没有 发 现 过 自发 裂变 的 事例 . ?Th 有 
可 能 发 生 自发 裂变 ,但 相应 的 半衰期 ,>1. 5X10" a;””OU 和 ”Pu 
的 SF 半衰期 分 别 为 1.8X10"a 和 5.5X10'a. 自发 衰变 都 不 是 它 
们 的 主要 衰变 方式 . **Cf 的 SF 占 99. 69%, 而 a 只 占 0. 31% ,ri 一 
60.5 d;iMd,SF 占 100% ,ry 二 1.6 h. ”Cf 的 SF 虽然 只 占 3%, 但 
此 自发 裂变 伴随 中 子 的 发 射 ,22Cf 已 成 为 不 需要 加 速 器 和 反应 堆 的 
中 子 源 . 


3.6.2 裂变 机 制 和 能 量 


玻 尔 用 液 滴 模型 和 复合 核 解释 裂变 过 程 . 中 子 被 俘获 后 形成 处 
于 激发 态 的 复合 核 , 它 将 发 生 集 体 振荡 变形 ,这 时 表面 张力 力图 使 原 
子 核 保持 球形 ,库仑 斥 力 使 核 变形 拉 长 ,最 终 有 可 能 使 它 分 裂 . 由 原 
子 核 平均 比 结合 能 图 可 知 , 当 重 核 裂变 为 两 块 中 等 重 核 时 ,平均 比 结 
合 能 将 增加 1 MeV 左右 , 即 每 个 核子 平均 贡献 1 MeV 能 量 . 每 个 
”UU 裂变 时 将 释放 约 200 MeV 的 能 基 . 释放 的 能 量 表现 为 碎 块 的 动 
能 ,放出 中 子 的 动能 ,以 及 伴随 发 生 的 B- 误 变 产物 的 动能 . 大 致 分 配 
如 下 : 


碎 块 的 动能 170 MeV 

裂变 中 子 的 动能 5 MeV 

B 粒子 和 7 粒子 的 能 量 15 MeV 

与 了 相伴 的 v。 10 MeV (3. 6. 3) 


除 中 微 子 及 某 些 Y 光子 逃 之 天 天 外 ,余下 的 约 185 MeV 能 量 都 能 利 

用 , 比 化 学 反应 中 一 个 原子 提供 的 能 量 几乎 大 一 亿 倍 . 由 于 产生 的 新 

中 子 继续 与 其 他 的 2s*U 发 生 反应 ,这 种 链 式 反应 就 能 自持 ,大 规模 利 

用 裂变 原子 能 就 有 可 能 . 如 果 ?sU 的 体积 不 大 ,中 子 就 很 容易 从 表面 

逃逸 ,自持 的 链 式 反应 无 法 进行 ,只 有 当 它 的 体积 超过 “临界 体积 ” 
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时 ,才能 发 生 自持 的 链 式 反应 . 1945 年 我 国 物理 学 家 卢 箱 践 首次 提 
出 了 估算 ”U 原子 弹 及 费 米 型 反应 堆 临 界 体积 的 简易 方法 . 

为 什么 有 些 重 核 (例如 3U 和 ”3Pu) 可 以 用 热 中 子 引发 裂变 ,而 
其 他 一 些 重 核 (例如 ?3U) 就 不 能 ? 玻 尔 等 回答 了 这 个 问题 . 裂变 势 急 
Es 必须 被 克服 . 如 果 吸 收 一 个 热 中 子 后 提供 的 激发 能 为 E,, 大 于 裂 
变 势 又 EE,, 则 吸收 热 中 子 后 产生 的 新 核 就 能 发 生 裂变 . 而 吸收 一 个 
热 中 子 后 提供 的 激发 能 E, 就 等 于 从 重 核 中 取 走 一 个 中 子 需 要 的 能 
量 .@ 3 

例题 3. 6.1 一 个 增 压 水 热电 厂 反 应 器 核心 的 热 功率 为 
3400MW, 发 电功率 为 1100 MW,110t 所 化 铀 中 仿 3% 王 U 
86 000 kg， 做 成 57 000 个 燃料 棒 . 求 : 此 发 电厂 的 效率 ,反应 器 核心 
的 衷 变 率 ,25U 每 天 的 消耗 量 ,这 些 核 燃料 能 使 用 多 长 时 间 ? 在 反应 
器 核心 质量 丢失 率 多 大 ? 

1100 


解 ”发 电厂 的 效率 为 发 电功率 与 热 功 率 之 比 : 3400—32. 4%. 


平均 每 次 裂变 放出 的 能 量 为 200 MeV ,每 秒 3400 MJ 对 应 的 蜀 
变 次 数 为 
A=1.06 Xx 10”s™!, 1MeV=1.6 Xx 10-3], 
考虑 到 有 A/4 的 中 子 被 ?5U 售 获 而 不 发 生 弄 变 , 因 此 ”35U 的 总 消耗 
率 为 


二 = 5.19 x 10-skg/s 


= 4.5 kg/d. 
235U 在 86000 kg 中 仿 3%, 为 2600 kg, 可 以 使 用 的 时 间 为 


2600 
一 4.5 二 580 d. 
在 反应 器 核心 质量 去 失 率 为 


dM _ dE/dt 3.4X10%W 
dt - (3.0 X 10° m/s)? 


© D. Halliday, R. Resnick, K. S. Krane, Physics, John Wiley & Sons, Inc., 
1992, 4th Edition, p1170. 
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= 3.8 X 10-*kg/s = 3.3 g/d. 


3.6.3 轻 核 聚变 及 其 基本 条 件 


轻 核 聚 变 
所 谓 原 子 能 主要 指 原子 核 结合 能 发 生变 化 时 释放 的 能 量 . 从 比 
结合 能 图 看 ,在 轻 核 区 比 结合 能 变化 很 大 . 轻 核 聚合 引起 结合 能 的 变 
化 而 获得 能 量 的 方法 称 为 轻 核 的 聚变 . 下 面 是 几 个 重要 的 聚变 反应 : 
2 十 2H -3?He 十 in 十 3.25MeV， 
2 十 2H -3H 十 IH 十 4.00MeV， 
5 二 2H 一 He 十 in 十 17.6MeV， 
3He + :H— ‘He + 'H + 18.3 MeV, 
5Li 十 2H 2 :He + 22.4 MeV, 
7Li 十 2H -> 2 ‘He + 17.3 MeV. (3.6.4) 
这 些 放 能 反应 在 实验 室 已 经 观测 到 ,问题 是 怎样 能 够 大 量 发 生 . 前 四 
个 反应 的 总 效果 为 
625H 一 24He 十 22H 十 2in 十 43.15MeV. (3.6.5) 
平均 每 个 ?H 放出 7. 2 MeV ,平均 每 个 核子 的 贡献 为 3. 6 MeV. 大 约 
是 ”3U 由 中 子 诱发 裂变 时 平均 每 个 核子 贡献 的 4 倍 左右 . 海水 中 氢 
与 气 的 原子 数 比 是 1 : 0. 00015, 按 质量 计算 ,所 结 成 的 水 大 约 占 海 
水 的 六 和 干 分 之 一 . 而 地 球 表面 海水 总 量 约 为 10 kg, 每 克 气 经 聚变 
可 以 放出 10; kW。h 的 能 量 , 所 以 海水 蕴藏 的 气 能 提供 的 聚变 能 为 
10”kW。h, 这 样 巨大 的 能 量 怎样 才能 利用 呢 ? 
聚变 截面 
由 于 和 气 核 - 气 核 、 气 核 - 气 核 和 和 气 核 -*He 的 反应 截面 是 气 核 动 能 
的 函数 , 气 核 必须 有 0. 01 MeV 以 上 的 动能 , 才 有 足够 的 截面 获得 能 
量 输出 . 用 加 速 器 加 速 是 不 行 的 ,因为 将 加 速 的 气 核 打 在 固体 靶 上 ， 
大 部 分 能 量 消 耗 在 同 电 子 的 碰撞 上 ,能 够 发 生 聚 变 的 约 为 百 万 分 之 
一 . 两 束 加 速 了 的 气 核对 挤 会 由 于 多 次 库仑 散射 ,累积 的 偏转 可 达 
90°. 0. 05 MeV 的 气 核 偏 转 90° 的 截面 约 为 5X10-”cm?, 而 聚变 反 
应 截面 只 有 10-”cm?. 因 散 射 偏转 90* 的 截面 比 聚 变 截面 大 5X10' 
224 


倍 . 因此 两 束 加 速 气 核对 挤 的 方法 也 不 行 . 

研究 表明 ,只 有 在 高 温 等 离子 体 中 热 核 聚 变 才 有 可 能 . 在 气 核 育 
变 反应 中 ,用 的 是 氛 气 的 等 离子 体 , 气 核 和 电子 都 处 在 相同 温度 ,两 
者 碰 擅 不 会 造成 能 量 损失 , 气 核 和 电子 作 无 规 热 运 动 , 互 相 不 断 磁 
撞 , 碰 擅 几 率 很 高 . 高 温 等 离子 体 是 不 能 与 容器 接触 的 ,因为 一 接触 ， 
容器 可 能 熔化 或 蒸发 . 原子 序数 较 高 的 元 素 掺 入 等 离子 体 后 ,发 生 很 
强 的 韧 致 辐射 婚 散 能 量 , 使 等 离子 体温 度 下 降 . 
劳 渤 判 据 

气 核 是 带电 的 ,由 于 库仑 斥 力 ,室温 下 的 气 核 不 可 能 发 生 聚 合 反 
应 . 气 核 要 聚合 在 一 起 ,首先 必须 克服 库仑 斥 力 . 在 核子 间距 小 于 
10 fm 时 才 会 有 核 力 的 作用 , 那 时 的 库仑 势 刍 的 高 度 为 


Fc = 一 -一 一 ev 一 144keV. (3. 6.6) 


两 个 氛 核 要 聚合 ,首先 必须 克服 这 一 势 又 ,每 个 气 核 至 少 要 有 
72 keV 的 动能 ,相当 于 要 具有 5. 6X108K 高 温 . 考虑 到 势 又 贯穿 和 
粒子 的 动能 分 布 , 理 论 估计 聚变 的 温度 了 可 降 为 10 keV，, 约 为 
10” K，, 仍然 是 非常 高 的 温度 . 这 时 所 有 的 原子 都 完全 电离 ,形成 物 
质 的 第 四 态 : 等 离子 体 . 因此 核 聚变 又 称 热 核 聚 变 . 

除 高 温 条 件 外 ,等 离子 体 的 密度 必须 足够 大 ,以 保证 气 核 之 间 
足够 大 的 碰 擅 率 . 所 要 求 的 温度 和 密度 必须 维持 足够 长 的 约束 时 间 
,保证 温度 和 密度 保持 足够 高 . 1957 年 劳 逊 (J，D. Lawson) 把 这 三 
个 条 件 定量 地 写成 

nr = 10 s/cm’ = 10” s/m’, 
T= 10keV, (3.6.7) 
这 就 是 著名 的 劳 运 判 据 . 

劳 逊 判 据 的 考虑 如 下 : 要 保持 等 离子 体 在 足够 高 的 温度 ,必须 
向 等 离子 体 提供 足够 的 能 量 , 即 要 对 等 离子 体 加 热 . 加 热 的 方式 可 以 
通过 向 等 离子 体 发 射 高 能 中 性 粒子 束 ,使 电流 流 过 等 离子 体 加 热 . 单 
位 体积 的 加 热 功率 Ps 正比 于 等 离子 体 的 粒子 密度 ”: 

Ph = Chin, (3.6.8) 
Cs 为 常数 , 在 等 离子 体 中 的 热 核 聚 变 单位 体积 产生 能 量 的 功率 为 
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P+, 正 比 于 粒子 数 密度 的 平方 对 ,正比 于 约束 时 间 r; 


Pt = Cm’r, (3. 6. 9) 
要 使 热 核 聚变 有 净 的 能 量 输出 必须 有 
Pr 二 已 ， (3. 6. 10) 
因此 
nr > CMVWCr (3.6.11) 


这 就 是 劳 逊 判 据 . P= PP; 的 条 件 称 为 自持 ,这 时 输入 和 输出 的 能 量 
相等 . 图 3. 6. 1 显示 了 受 控 热 核反应 稳步 逼近 有 尽 能 量 输出 (点 火 ) 
目标 的 历程 . 很 多 难以 克服 的 工程 问题 有 待 解决 ,从 受 控 热 核 聚变 获 
得 能 量 似乎 还 需要 几 十 年 . 


100¢ 


(1988) 
(1980) 。 


10 


978) 
(978)@ gg1) 


离子 温度 /keV 


©(1983) (1983? 


东汉 数 wz1a mm 
图 3. 6. 1 受 控 热 核反应 稳步 逼近 有 尽 能 量 输出 (ignition) 目 标的 历程 
右上 角 能 量 得 失 相当 (breakeven) 区 的 右上 方 为 尽 能 量 输出 区 


3.6.4 引力 约束 惯性 约束 和 磁 约束 


引力 约束 
在 太阳 内 部 ,主要 有 两 个 循环 反应 , 一 个 是 碳 循环 ,又 称 贝 特 
(H. A. Bethe) 循 环 , 它 是 贝 特 在 1938 年 提出 来 的 . 贝 特 由 于 恒星 


能 量 的 产生 方面 的 理论 研究 获 1967 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 碳 循环 的 反 
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应 过 程 为 
p 十 132C-= 3N， 
BN—> 3C 十 et 十 vy， 
p 十 BC MN 十 7， 
p 十 MN-= 5O 十 ?， 
15O- SN 十 et 十 由 
p 十 SN~=- :20 十 a 十 也 
在 循环 过 程 中 , 碳 起 催化 剂 作用 ,不 增 也 不 减 . 总 的 结果 为 
4p 一 十 2e+ 十 2v 十 26.7 MeV. (3.6.13) 
另 一 个 是 质子 -质子 循环 ,又 称 克 里 齐 菲 尔 德 (C，L. 
Critchfield) 循 环 , 反 应 过 程 为 
p 十 p 一 D 二 e+ 十 v 十 0.42 MeV， 
e+ 十 e- 一 7 十 Y 十 1.02 MeV， 
p 十 D 一 He 十 Y 十 5.49MeV， 
3He + ?He 一 十 2p + 12. 86 MeV. 
总 的 效果 同样 有 : 
4p 一 a 十 2et 十 2v 十 26.7MeV. . (3.6.15) 
当 温 度 低 于 1.8X10? K 时 ,以 质子 -质子 循环 为 主 . 太阳 的 中 心 
温度 只 有 1. 5X10’ K, 在 产生 能 量 的 机 制 中 ,质子 -质子 循环 占 
96%. 在 许多 比较 年 轻 的 恒星 内 部 ,由 于 温度 高 于 1.8X107 K , 碳 循 
环 更 重要 . 太阳 每 天 燃烧 5X10" kg 氢 , 转 化 为 粒子 ,释放 的 能 量 
相当 于 每 秒 爆炸 900 亿 颗 百 万 吨 级 (4. 2X10* J) 的 氢弹 . 但 是 相对 
于 太阳 的 总 质量 2X10? kg ,还 是 一 个 小 数 . 正 是 太阳 巨大 质量 而 产 
生 的 引力 ,把 处 于 高 温 (107 K) 的 等 离子 体 约束 在 一 起 发 生 热 核 聚 变 
反应 . 但 是 现在 的 温度 低 于 克服 库仑 势 垒 所 需 的 温度 ,聚变 反应 主要 
靠 势 全 贯穿 实现 . 作为 太阳 的 主要 循环 ,质子 -质子 循环 是 非常 缓慢 
的 ,其 原因 是 两 个 质子 反应 形成 气 核 ,必须 发 生 B+ 误 变 , 这 是 一 个 弱 
相互 作用 过 程 ,此 过 程 的 反应 截面 为 10-*b, 几 率 很 小 . 在 太阳 中 一 
个 碳 原子 通过 碳 循环 所 需 的 时 间 约 为 6X10 a, 质 子 -质子 循环 的 周 
期 约 为 3X10' a. 缓慢 的 反应 速率 使 得 太阳 的 质量 在 今后 几 百 亿 年 
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(3. 6. 12) 


(3. 6. 14) 


内 不 会 有 显著 的 变化 . 
惯性 约束 

氢弹 从 本 质 上 讲 是 利用 惯性 力 将 高 温 等 离子 体 进 行动 力 性 约 
束 ,简称 惯性 约束 . 除 裂变 引爆 的 惯性 约束 外 ,还 有 激光 惯性 约束 、 电 
子 东 惯性 约束 和 重 离子 束 惯 性 约束 方案 等 . 惯性 约束 是 企图 车 增 大 
离子 密度 n 来 达到 点 火 条 件 . 在 气 的 核 聚变 反应 中 ,反应 截面 最 大 、 
释放 能 量 最 多 的 反应 是 

2 十 528-a 十 n 十 17.6 MeV. (3.6.16) 
释放 的 能 量 有 4/5 为 中 子 所 得 . 在 气 的 能 基 固 定时 ,其 反应 截面 比 两 
个 气 核 大 两 个 数量 级 . 气 在 自然 界 中 是 不 存在 的 ,可 由 下 列 反应 获 
得 : 
n+ Li—>a+t H+ 4.9MeV. (3.6.17) 

因此 ,所 化 狼 (5Li2H) 可 作为 氢弹 的 原料 . 氢弹 的 设计 方案 可 以 是 ; 
先 让 普通 高 效 炸药 引爆 ,使 分 散 的 裂变 原料 (5SU 和 ?Pu) 合 并 达到 
临界 体积 ,发 生 链 式 反应 ,释放 大 时 能 量 并 产生 高 温 高 压 ,同时 释放 
大 量 中 子 . 中 子 与 "Li 反应 产生 气 , 气 和 和 所 在 高 温 高 压 下 发 生 聚 变 反 
应 ,产生 的 14 MeV 快 中 子 能 使 廉价 的 *”*U 裂变 ,因此 常 把 zaU 与 气 
化 锂 混合 在 一 起 ,导致 裂变 -聚变 -裂变 ,整个 过 程 在 瞬间 完成 . 裂变 
的 原子 弹 的 当量 一 般 为 几 万 吨 TNT 当量 ,而 氢弹 中 瞬间 完成 的 列 
变 加 聚变 的 反应 可 达 百 万 吨 ,甚至 千 万 吨 TNT 当量 的 量 级 . 如果 设 
法 使 京 变 的 贡献 大 大 超过 裂变 的 贡献 ,产生 的 快 中 子 数 将 大 大 增加 ， 
爆 震 、 冲 击 波 和 热 辐射 等 相应 减少 ,这 就 是 近年 来 发 展 的 中 子弹 的 基 
本 原理 . 
激光 惯性 约束 

氢弹 中 的 聚变 反应 是 不 可 控制 的 ,多 年 来 人 们 探索 用 人 工控 制 
的 办 法 实现 惯性 约束 . 激光 约束 是 其 中 的 一 个 方案 : 在 一 个 直径 约 
为 400 pm 的 小 球 内 充 以 30 一 100 大 气压 的 气 - 氛 混合 气体 ,让 强 功 
率 的 激光 (目前 达到 10* W ,争取 达到 10* W) 均 匀 地 从 四 面 八方 昭 
射 小 球 , 靶 丸 表面 层 因 吸收 激光 束 的 能 量 而 被 熔化 并 向 外 喷射 ,高速 
喷射 产生 的 反 冲 力 使 抬 内 气 气 混合 气体 迅速 被 压缩 至 高 密度 ,温度 
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达到 10 K 而 引起 聚变 反应 . 激光 “引爆 ”虽然 和 氢弹 一 样 难以 控制 ， 
但 由 于 每 次 反应 的 热 核 物质 很 少 ,因而 在 能 量 利 用 上 可 以 控制 ,没有 
危险 . 但 至 今 为 止 ,惯性 约束 还 没有 一 个 成 功 的 方案 . 
例题 3. 6.2 普林斯顿 的 托 卡 马克 聚变 试验 反应 器 的 约 来 时间 
已 达 400 ms,(1) 等 离子 体 中 粒子 密度 必须 是 多 大 才能 满足 劳 进 判 
据 ? (2) 将 此 粒子 密度 与 标准 条 件 下 理想 气体 的 原子 密度 作 比 较 、 
《3) 如 果 下 一 代 的 托 卡 马克 达到 点 火 条 件 ,等 离子 体 的 温度 为 
10 keV ,约束 时间 为 1 s, 则 相应 的 等 离子 体 中 粒子 的 密度 应 为 多 少 ? 
解 〈1) 按照 劳 逊 判 据 : 
mr 一 102s/m3，r 一 400ms， 
约束 时 间 为 400 ms ,等 离子 体 中 粒子 密度 必须 是 2.5X102 m-: 才 能 
满足 劳 示 判 据 . 
(2) 这 个 原子 数 密度 在 标准 条 件 和 在 理想 气体 中 由 下 式 给 出 ; 
n' 二 NA/Vm, 这 里 NA 一 6. 02X102 为 阿 估 何 德 罗 常 数 ,Va 一 2. 24X 
10-? ms/mol 为 标准 条 件 下 理想 气体 的 摩尔 体积 . 因此 : n' 二 2.7X 
10% m™3, 


我 们 在 上 面 得 到 的 粒子 数 密度 , 比 标准 体积 下 理想 气体 的 粒子 
数 密度 小 105. 

(3) 在 劳 逊 判 据 图 上 ,10 keV 温度 的 水 平 线 延 伸 到 点 火 区 ,对 
应 的 劳 过 数 mr 一 102 s/ms, 约 来 时 间 为 1 s, 相 应 的 等 离子 休 中 粒子 
密度 必须 是 1X102 m ”才能 满足 劳 进 判 据 . 

例题 3. 6.3 假定 在 激光 引发 的 惯性 约束 聚变 中 使 用 的 燃料 小 
球 是 由 相等 数目 的 氛 和 意 的 液态 混合 物 做 成 . 这 种 燃料 球 的 密度 为 
200 kg/ms ,在 激光 脉冲 的 作用 下 密度 增 大 10? 倍 , 求 (1) 压缩 态 包 
或 徊 的 粒子 密度 ;(2) 根据 劳 壕 判 据 ,约束 时 间 至 少 多 长 ? 

解 (1) 压缩 态 的 密度 为 
d=104d=mo 名 十 mr 台 ， 


其 中 丸 为 在 压缩 球 中 单位 体积 中 策 或 硼 的 粒子 数 .mp 和 mr 是 氛 和 


总 的 原子 量 . 用 相应 的 摩尔 质量 Mb、Mr 和 阿 伏 伽 德 罗 常数 NA 表示 
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n=2.5X 10"m™’, 


M 
mo 一 好 ， mr = Ne 


因此 饼 或 硼 的 粒子 密度 nn 为 

2d NA 2 Xx 105 x 6.02 X 10” 
Mo 十 Mr (2.0 十 3.0) X 10™ 
(2) 根据 劳 进 判 据 ,约束 时 间 至 少 为 


m’=4.8X 10"m, 


n 


磁 约 束 

在 磁 约 束 实验 中 ,等 离子 体 在 磁场 中 受 洛 伦 效力 的 作用 绕 磁 力 
线 运动 ,约束 在 与 磁力 线 垂直 的 平面 内 ,同时 等 离子 体 被 电磁 场 加 
热 . 由 于 目前 的 技术 水 平 还 不 可 能 使 磁感应 强度 超过 10 T, 因 此 磁 
约束 的 高 温 等 离子 体 非常 稀薄 . 如 果 惯 性 约束 是 企图 靠 增 大 离子 密 
度 来 达到 点 火 条 件 , 磁 约 束 则 是 靠 增 大 约束 时 间 r. 磁 约 束 的 种 类 
很 多 ,其 中 最 有 希望 的 可 能 是 环流 器 . 又 称 托 卡 马克 (Tokamak). 如 
图 3, 6. 2 所 示 . 环流 器 主机 的 环 向 场 线圈 会 产生 几 万 高 斯 的 沿 环形 


图 3. 6.2 托 卡 马克 (Tokamak) 的 环形 电流 室 . 注意 螺旋 形 磁场 B 


管 轴线 的 环 向 磁场 B,(toroidal field) ， 由 铁 芯 ( 或 空 芯 ) 变 压 器 在 环 
形 真空 室 中 感 生 等 离子 体 电流 . 环形 等 离子 体 电流 就 是 变压器 的 单 
臣 次 级 ,这 个 电流 将 产生 角 向 磁场 B,Cpoloidal field). 环 向 磁场 及 
和 角 向 磁场 B。 登 加 为 螺旋 形 磁场 B. 由 于 感 生 的 等 离子 体 电流 会 产 
生 大 量 的 焦耳 热 , 因 此 这 个 磁场 又 称 为 加 热 场 . 
根据 磁 流 体力 学 的 理论 ,在 不 弯曲 的 磁场 中 ,等 离子 体 的 压强 忆 
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和 磁 通 密度 B 满足 下 列 关 系 : 
B’ 
P+2 风 一 常数 ， (3.6.18) 


Ap 为 真空 磁 导 率 . 当 等 离子 体 受 约束 时 ,在 它 的 外 面 , 压 强 为 零 ,上 
式 可 以 写成 ， 


(3. 6. 19) 


要 实现 等 离子 体 约束 ,Bo 必须 大 于 Bi. 如 果 Bow 二 2 T, Bu 一 0, 可 以 
算得 Pa=15 大 气压 . 可 见 磁场 可 以 产生 很 大 的 约束 力 . 美国 普 林 斯 
顿 实验 室 的 最 大 装置 TFTR 离子 温度 已 达 20 keV ,约束 时 间 已 为 
170 ns,nrT 了 已 达 5X10”m“，。s。keV. 已 接近 劳 逊 判 据 . 


3.6.5 核 聚变 研究 


20 世纪 50 年 代 初 ,美国 ,英国 和 前 苏联 在 研制 核武 器 的 同时 ， 
也 在 从 事 受 控 热 核 聚变 的 工作 0. 美国 在 Livermore 进行 磁 镜 
(magnetic mirrors) 研究 ,在 Los Alamos 进行 环形 籍 缩 (6-pinch) 
研究 ,在 普林斯顿 进行 仿 星 器 (Stellarator) 研究 ,这 就 是 “ 希 伍德 计 
划 ”(Sherwood Project)@, 英国 的 哈 威 尔 核 研究 中 心 则 从 事 Z-pinch 
的 研究 (Zeta) ,前 苏联 在 库 尔 恰 托 夫 和 阿尔 奇摩 维 奇 领导 下 进行 Z- 
pinch 和 托 卡 马克 〈 有 极 放电 和 无 极 环形 放电 ) 的 研究 . 直到 20 世 
纪 60 年 代 后 期 前 苏联 科学 家 在 T3 托 卡 马克 上 利用 强 纵 场 克服 ,在 
等 离子 体 的 宏观 稳定 性 上 才 取 得 突破 性 的 进展 ,等 离子 体 的 各 项 参 
数 有 很 大 提高 :等 离子 体温 度 Ti,T.<“0. 8 keV、 等 离子 体 密度 Ni 
3X108 cm > 和 能 量 约束 时 间 rz20 ms. 磁 镜 一 直 为 其 “终端 "损失 
困扰 ;而 9-pinch 的 最 大 装置 “希拉 克 ” 因 未 能 克服 宏观 稳定 性 而 全 
盘 失 败 , 相 比较 之 下 ,其 他 途径 进展 不 大 ,而 托 卡 马克 脱颖而出 . 从 
1970 年 起 世界 上 掀起 一 股 “ 托 卡 马克 ” 热 ,美国 普林斯顿 大 学 的 等 离 
子 体 物 理 研 究 所 (PPPL) 把 Stellarator C 装置 改 成 托 卡 马克 , 称 之 


@ 印 励 俭 , 核 科学 与 工程 21 (2001) 29. 
@® Bishop A. S., ，Projeet Sherwood, the U. S. Program in Controlled Fusion. 
Addison Wesley. Reading. MA, 1958. 
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为 ST, 得 到 了 前 苏联 T3 上 的 实验 结果 . 70 年 代 初期 在 PPPL 同时 
造 了 三 个 托 卡 马克 : ATC (Adiabatic Toroidal Compressor), PDX 
(Poloidal Divertor Experiment) 和 PLT (Princeton Large Torus), 
而 停止 了 原来 的 “ 仿 星 器 ”研究 . 1976 年 在 美 苏 倡议 下 ,在 IAEA 的 
框架 下 ,由 美国 .欧洲 .日 本 及 前 苏联 共同 建造 ITER (International 
Tokamak Experimental Reactor). 1990 一 2000 年 在 美国 宣布 退出 
ITER 后 ,其 他 伙伴 国 又 提出 ITER 的 改进 设计 ITER FEAT, 在 价 
格 降低 一 半 的 基础 上 ,能 进行 气 气 等 离子 体 “燃烧 ”的 物理 实验 ,部 分 
的 工程 可 行 性 已 得 到 验证 ,至 于 如 何 组 织 建造 以 及 在 哪里 建造 还 在 
讨论 之 中 . 

就 托 卡 马克 途径 来 说 ,还 必须 通过 气氛 等 离子 体 的 自持 “燃烧 ” 
实验 ,才能 完成 “科学 可 行 性 ”的 验证 . 实现 第 一 代 核 聚变 装置 “自持 
燃烧 ”及 “ 稳 态 运行 ", 还 必须 解决 许多 关键 的 物理 和 技术 问题 . 只 有 
在 解决 了 这 些 问题 的 基础 上 才能 发 展 实验 堆 和 商用 原型 堆 (第 二 
代 ), 最 后 ,才能 说 “商业 化 应 用 ”( 第 三 代 ). 有 人 估计 聚变 商用 化 ( 托 
卡 马克 途径 ) 大 约 在 2050 年 后 实现 . 

聚变 反应 是 富 中 子 、 贫 能 量 (14 MeV/ 次 ), 而 裂变 反应 恰好 是 贫 
中 子 、 富 能 量 (200 MeV/ 次 ), 如 果 把 聚变 作为 14 MeV 中 子 发 生 器 
(驱动 器 ), 利 用 气 气 聚变 产生 的 14 MeV 的 中 子 进入 到 一 个 叫 包 层 
的 次 临界 装置 ,如 安排 得 当 ,在 这 个 包 层 里 ,可 免除 铀 (U) 的 浓缩 和 
稣 (Pu) 的 分 离 , 直 接 利 用 天 然 铀 (U) 和 钼 (Th) 作 燃料 . 这 种 装置 就 
可 同时 具有 下 列 四 项 功能 :(1) 生 产 核燃料 ,供给 裂变 堆 核 电站 用 ; 
(2) 处 理 核 废料 ,“ 烧 尽 ” 和 裂变 堆 电 站 达 燃 料 中 的 高 放 核 废料 ;(3) 生 产 
气 ,一 方面 维持 堆 芯 聚变 反应 所 需 的 气 , 另 一 方面 补充 其 他 用 途 消耗 
的 气 ( 气 的 自然 半衰期 约 为 12 年 );(4) 增 值 能 量 ,以 供 热 或 发 电 . 把 
这 种 聚变 堆 与 裂变 堆 结合 起 来 的 装置 就 是 聚变 -裂变 混合 堆 . 

早 在 20 世纪 50 年 代 初 就 有 人 提出 过 聚变 -裂变 混合 堆 , 而 认真 
研究 是 在 20 世纪 70 年 代 由 美国 和 前 苏联 各 自 进行 ,直到 1976 年 他 
们 开始 举行 联合 讨论 会 . 当时 这 种 研究 的 目的 就 是 生产 Pu. 美国 在 
20 世纪 80 年 代 曾 研究 过 利用 混合 堆 生 产 现存 大 量 核武 器 所 需 补充 
的 气 . 美国 在 1998 年 把 聚变 中 子 源 作为 聚变 能 的 近期 利用 ,聚变 中 
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子 源 研究 的 范围 是 :燃烧 核 废料 、 生 产 核燃料 、 产 气 等 . 中 国正 在 进行 
聚变 -裂变 混合 堆 的 研究 六 


习 题 

3.6.1 煤 的 燃烧 值 为 2. 9X 107 J/kg,1 kg 铀 在 反应 堆 中 释放 出 的 能 量 为 
8. 2X10"J. 获得 10?] 的 能 量 分 别 需 要 多 少 煤 或 铀 ? 

3.6.2 普通 水 中 大 约 含 有 0. 015% 质 量 的 重水 . 在 重水 分 子 中 ,有 一 个 氢 
原子 被 氛 取 代 . 如 果 一 升 普通 水 中 的 所在 一 天 内 通过 ?2H 十 ?2H~3H 十 n 十 
3. 27 MeV 聚 变 反应 烧 完 , 求 其 聚变 功率 . 

3.6.3 估算 两 个 氛 核 聚合 成 'He 放出 的 能 量 , 以 及 1 克 ?H 全 部 聚合 放出 
的 能 量 . 一 个 10" kW 的 聚变 堆 每 秒 聚变 的 气 核 数 是 多 少 ? 一 年 要 消耗 多 少 千 克 
的 氛 ? 设 效率 为 80%. 

3. 6.4 ”计算 ”Mo 裂变 成 两 个 相等 部 分 的 衰变 能 Q. 所 需 的 质量 ; “Mo 为 
97. 905 406 us ”Sc 为 48. 950 022 u. 如 果 Q 是 正 值 ,讨论 为 什么 这 个 过 程 不 能 
自发 地 发 生 . 

3.6.5 3Np 裂变 时 有 一 4. 2 MeV 的 势 侈 ,从 这 个 原子 核 中 取 走 一 个 中 
子 需 要 5. 0 MeV 的 能 量 .27Np 能 否 在 吸收 一 个 热 中 子 后 发 生 裂变 ? 

3.6.6 《1) 一 个 初始 动能 为 玉 , 质 量 为 m。 的 中 子 和 一 个 质量 为 m 的 静止 
原子 对 头 碰 擅 ,证 明 中 子 的 能 量 损失 AK 为 


AK _ _ Amom 
K (m+m)’ 


(2) 对 氢 、 气 \ 碳 和 铅 计 算 AK/K. 

(3) 如 果 中 子 的 初始 动能 K 二 1. 00 MeV, 通常 以 气 作 为 威 速 剂 ,多 少 次 
这 样 的 碰撞 才能 使 中 子 变 成 能 量 为 0. 025 eV 的 热 中 子 ? (在 实际 的 减速 剂 中 ， 
大 部 分 碰 擅 不 是 对 头 的 ) 


® QIUL. J. etal., Nuclear Fusion, 40 (2000) 629. 
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第 四 章 粒子 物理 


如 果 物 质 在 它 的 内 部 没有 其 他 种 类 的 粒子 ,并 且 无 法 将 其 再 分 
为 更 小 的 部 分 ,我 们 将 把 这 物质 称 为 基本 粒子 . 基本 粒子 物理 学 是 研 
究 能 量 、 空 间 、 时 间 等 物质 的 基本 属性 的 科学 , 它 的 任务 是 探索 物质 
的 基本 组 元 和 支配 这 些 组 元 性 质 的 力 . 和 所 有 物理 学 家 一 样 ,基本 粒 
子 物理 学 家 也 探索 确定 我 们 周围 物质 世界 的 统一 的 原理 和 物理 定 
律 .O 

20 世纪 以 来 ,物理 学 在 探索 物质 微观 结构 基本 规律 方面 不 断 地 
取得 进展 ,从 20 世纪 初 到 30 年 代 探索 物质 微观 结构 的 前 沿 学 科 是 
原子 物理 学 ,30 年 代 到 40 年 代 是 原子 核 物理 学 ,50 年 代 到 90 年 代 
是 粒子 物理 学 . 这 三 个 学 科 反映 了 物质 微观 结构 的 不 同 层次 和 微观 
粒子 能 量变 化 的 尺度 有 关 : 原子 物理 学 的 能 量变 化 尺度 是 eV ,原子 
核 物理 学 的 能 量变 化 尺度 是 MeV (10 MeV) ,粒子 物理 学 的 能 量变 
化 尺度 是 GeV (10? eV) ,目前 粒子 物理 学 中 能 量变 化 已 接近 TeV 
(10* eV). 因此 经 常 将 粒子 物理 称 为 高 能 物理 . 粒子 物理 学 有 几 个 
显著 的 特点 : (1) 所 有 的 粒子 都 是 微观 尺度 的 客体 ,都 具有 量子 性 ， 
(2) 粒子 运动 时 ,速度 的 变化 常 达到 可 以 和 光速 相 比拟 的 量 级 ,运动 
是 相对 论 性 的 ;(3) 粒子 运动 时 , 常 表现 出 粒子 之 间 的 相互 转化 , 粒 
子 数目 是 可 变 的 ,根据 狭义 相对 论 的 质 能 公式 , 正 反 粒子 尖 灭 为 光子 
时 ,全 部 的 静 质 量 都 转换 为 能 量 , 能 量 的 变化 达 GeV 以 上 ;(4) 处 理 
粒子 物理 的 理论 基础 是 量子 场 论 , 在 量子 场 论 的 总 框架 下 ,量子 电动 
力学 . 电 弱 统一 理论 和 量子 色 动力 学 为 研究 电磁 相互 作用 、 弱 相互 作 
用 和 强 相互 作用 提供 了 成 功 的 理论 . 


@ 沈 齐 兴 . 王 平 毛 慧 顺 译 ,[ 美 ] 基 本 粒子 物理 专门 小 组 等 编著 ,基本 粒子 物理 学 ， 
科学 出 版 社 ,1992. 
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4.1 粒子 加 速 器 


物理 学 是 一 门 实验 科学 . 只 有 实验 和 观测 才能 告诉 我 们 ,哪些 想 
法 是 正确 的 ,哪些 想法 是 错误 的 . 当 实验 上 取得 一 批 新 的 实验 数据 
时 ,理论 就 要 被 这 些 数据 检验 . 研究 粒子 的 产生 、 误 变 和 渣 灭 等 转化 
现象 常常 需要 有 高 能 粒子 进行 碰撞 ,要 产生 一 个 质量 为 m 的 新 粒 
子 , 所 需 的 能 量 至 少 为 mc?; 同 样 探索 粒子 的 细致 结构 也 需要 高 能 ， 
为 了 观测 线 度 4 的 结构 细部 ,所 用 的 波长 必须 可 以 与 a 相 比 ,或 小 
于 d, 这 就 要 求 粒子 的 动量 大 于 记 /d, 为 了 研究 1 fm 数量 级 线 度 所 需 
的 能 量 大 约 是 20 MeV. 这 些 高 能 粒子 是 由 宇宙 射线 和 高 能 粒子 加 
速 器 提供 的 . 宇宙 射线 中 存在 能 量 高 达 10 eV 的 高 能 粒子 ,但 是 这 
样 的 高 能 粒子 在 宇宙 射线 中 数目 很 少 ,往往 要 等 待 很 多 年 ,才能 获得 
所 需 的 高 能 粒子 ,而 实验 又 很 难 重复 . 目前 加 速 器 提供 的 高 能 质子 束 
的 能 量 可 达 10 eV. 因此 在 10* eV 能 量 以 下 的 高 能 粒子 可 由 加 速 
器 获得 ,高 于 此 能 量 的 高 能 粒子 还 只 能 利用 字 宙 射线 . 

粒子 加 速 器 通常 加 速 带电 粒子 ,分 为 电子 、 质 子 和 重 离子 加 速 
器 ,其 基本 原理 是 带电 粒子 在 静电 场 或 高 频 电 场 中 被 电场 力 加 速 . 为 
了 使 带电 粒子 在 一 个 环形 轨道 上 被 多 次 加 速 ,需要 用 磁场 偏转 带电 
粒子 的 运动 方向 . 为 了 避免 加 速 粒子 被 空气 分 子 碰撞 而 损失 能 量 , 加 
速 粒子 通道 应 保持 超 高 真空 . 


4.1.1 高 压 倍加 器 


1932 年 , 考 克 拉夫 (J. D.Cockcroft) 和 瓦 耳 顿 (E. T. Ss. 
Walton) 发 明了 高 压 倍加 器 . 高 压 倍加 器 原理 如 图 4. 1. 1 所 示 . 可 以 
将 质子 加 速 到 1 MeV 以 下 . 考 克 拉夫 和 瓦 耳 顿 由 此 获得 了 1951 年 
诺 贝尔 物理 学 奖 . 
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图 4.1.1 高 压 倍加 器 原理 图 


4.1.2 静电 加 速 器 


用 变压器 和 整流 器 相配 合 直接 得 到 很 高 的 电压 是 困难 的 . 在 范 
德 格拉 夫 加 速 器 O 中 ,问题 
是 通过 将 电荷 Q 传递 给 电 
容器 C 的 头 部 而 解决 的 . 
用 所 得 到 的 电压 V=Q/C 
来 加 速 带电 粒子 . 范 德 格 
拉夫 静电 加 速 器 主要 部 件 
如 图 4. 1. 2 所 示 . 

用 20 一 30 kV 左右 的 
电压 将 正 电荷 喷 到 绝缘 带 
上 , 它 由 马达 带动 将 电荷 
We 图 4.1.2 范 德 格拉 夫 静 电 加 速 器 原理 图 


@® R.J. VandeGraaff, Phys. Rev. 38 (1931) 1919A; R. J. Van de Graaff, J. G. 
Trump, and W. W. Buechner, Rept. Progr. Phys. 11 (1948) 1. 
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形 头 部 的 表面 . 在 离子 源 中 产生 正 离子 (质子 或 气 核 等 ), 在 抽 真 空 的 
加 速 管 中 加 速 ,从 加 速 管 中 出 来 的 粒子 束 通 常 由 一 个 磁铁 偏转 到 轰 
上 . 如 果 将 整个 系统 放 在 空气 中 , 则 在 头 部 人 为 的 闪光 放电 前 ,电压 
大 约 能 达到 几 MV ,如 果 将 整个 系统 放 在 一 个 高 压 罩 内 , 置 内 充满 不 
活泼 的 气体 ,例如 15 个 大 气压 的 氨 和 二 氧化 碳 , 则 获得 的 电压 可 达 
12 MV. 

串 列 式 静 电 加 速 器 先 加 速 H- 离 子 , 到 加 速 器 中 部 正高 压 端 ,H~ 
离子 经 过 一 层 薄 膜 ,将 所 带 的 两 个 电子 剥 去 ,余下 的 质子 被 反 向 高 压 
加 速 , 因 此 能 得 到 一 般 静 电 加 速 器 两 倍 的 能 量 . 

在 市 场 上 可 以 买 到 各 种 能 量 和 不 同 价格 的 范 德 格拉 夫 静 电 加 速 
器 ,它们 的 束 流 强度 大 ,高达 100 pA, 而 且 可 以 连续 ; 准 直 性 能 好 , 输 
出 能 基 稳 定 ( 土 10 keV). 它们 是 研究 原子 核 结构 的 通用 工具 . 对 质 
子 来 说 ,最 大 的 能 量 还 局 限 在 30~40 MeV ,因此 不 能 用 于 基本 粒子 
的 研究 


饮 浊 时 负离子 源 。 气体 剩 离 管道 。 正高 池 束 分 析 而 铁 。 党 和 
图 4.1.3 串 列 式 静 电 加 速 器 原理 图 


4.1.3 直线 加 速 器 


为 了 达到 很 高 的 能 量 ,必须 对 粒子 反复 多 次 加 速 .最 简单 的 系统 
就 是 如 图 4. 1. 4 所 示 的 直线 加 速 器 @. 一 系列 的 圆 形 金属 简 接 到 高 
频 振荡 器 上 ,使 相 邻 的 金属 圆 简 极 性 相反 . 圆 简 内 部 没有 电场 . 在 两 
个 金属 贺 简 之 癌 的 缝隙 处 ,电场 方向 根据 高 频 振荡 器 变化 ,粒子 束 沿 


回 R. Widerrde, Arch. Elektrotech. 21 (1928) 387; D. H. Sloan and E. O. 
Lawrence, Phys. Rev. 38 (1931) 2021. 
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金属 圆 简 的 中 心 轴 注 入 ,设计 粒子 束 通过 第 一 个 缝 除 时 恰好 该 处 的 
电场 是 加 速 粒子 的 方向 ,高 频 电 压 的 极 大 值 为 ro, 带电 粒子 获得 的 
能 量 为 aV。, 第 二 个 金属 圆 简 的 长 度 设计 为 乙 一 wmT/2, 其 中 mw 为 经 
过 第 一 次 加 速 后 粒子 的 速度 ,T 为 高 频 振 荡 的 周期 . 这 样 当 粒子 到 达 
第 二 个 缝隙 时 ,电场 方向 已 经 改变 ,高 频 电 压 又 正好 处 于 加 速 粒子 的 
方向 . 两 次 加 速 使 粒子 共 获 得 能 量 2gV。. 如 此 继续 下 去 ,粒子 被 反复 
加 速 ,速度 不 断 提 高 ,金属 圆 简 的 长 度 不 断 增加 ,粒子 在 金属 圆 简 中 
匀速 运动 ,没有 辐射 效应 ,粒子 速度 可 接近 光速 .此 时 ,金属 圆 简 的 长 
度 为 L=cT/2. 
日 高 频 


[ | jxss 


[x ja 
图 4.1.4 直线 加 速 器 原理 图 . 在 漂移 管 间 陂 处 ， 
箭头 表示 一 定时 间 下 电场 的 方向 
最 大 的 电子 直线 加 速 器 在 美国 加 州 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 
CSLAC) ,其 能 量 可 达 22 GeV ,长 度 达 3 km. 在 洛斯 阿拉 葛 斯 (Los 


Alamos) 有 一 个 束 流 为 1 mA ,能 量 为 800 MeV 的 质子 直线 加 速 器 ， 
即 所 谓 介子 工厂 . 最 初 几 级 见 图 4. 1. 5. 


图 4.1.5 洛斯 阿拉 莫 斯 (Los Alamos) 质 子 直线 加 速 器 中 的 最 初 几 级 @ 


@ Hans Frauenfelder，Ernest M. Henley，Subatomic physics，2nd Edition, 
Prentice Hall/Englewood Cliffs, New Jersey 07632, 1991, p16. 
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4.1.4 回旋 加 速 器 


斯 坦 福 22 GeV 直线 加 速 器 已 经 长 达 3 km 了 ,一 台 500 GeV 的 
直线 加 速 器 就 要 长 达 75 km. 因此 很 难 解决 其 结构 和 功率 问题 . 如 果 
让 粒子 围绕 一 个 比较 小 的 轨道 儿 圈 子 ,实验 室 长 度 将 大 大 缩短 . 1930 
年 劳伦斯 提出 了 第 一 个 环形 加 速 器 一 回旋 加 速 器 ,其 基本 原理 
在 电磁 学 中 已 经 学 过 ,这 里 不 再 叙述 . 由 于 辐射 效应 ,回旋 加 速 器 能 
将 质子 加 速 到 20 MeV ,其 实验 装置 图 见 图 4. 1. 6 和 图 4. 1. 7. 


磁 令 
D 形 盒 
磁极 


图 4.1.6 回旋 加 速 器 原理 图 


eT 


图 4.1.7 美国 阿 贡 国 家 实验 室 回旋 加 速 器 ,顶端 和 底部 的 圆柱 体 是 磁体 ， 
离开 加 速 器 的 粒子 束 和 空气 分 子 碰撞 后 是 可 见 的 @ 


@@E.， O. Lowrence and N. E. Edlefsen, Science 72 (1930) 376; E. O. 
Lowrenceand M. S. Livingston, Phys. Rev. 40 (1932) 19. 
©® Kenneth Krane, Modern Physics, John Wiley & Sons, New York (1983) p266. 
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4.1.5 同步 加 速 器 


在 回旋 加 速 器 中 , 随 着 粒子 能 量 的 提高 ,其 轨道 半径 不 断 增 加 ， 
粒子 运动 轨迹 是 逐渐 扩大 的 螺旋 线 ,这 时 粒子 运动 的 周期 将 加 长 ,在 
粒子 到 达 加 速 缝隙 时 ,高 频 电 压 的 峰值 已 经 过 去 ,粒子 得 不 到 最 大 加 
速 , 甚 至 会 落后 到 反 向 电压 而 被 减速 . 由 于 粒子 的 运动 周期 和 高 频 电 
场 不 能 同步 ,粒子 的 加 速 能 量 受到 限制 . 一 般 质 子 只 能 被 加 速 到 
25 MeV 以 下 . 回旋 加 速 器 还 有 一 个 问题 ,由 于 偏转 磁场 遍布 整个 回 
旋 加 速 器 ,磁极 是 圆柱 形 实心 体 ,磁体 十 分 笨重 . 为 了 克服 这 些 困 难 ， 
1945 年 威 克 斯 勒 (V，Veksler) 和 麦克 米 仑 (E. M. McMillan)? 先 
后 提出 了 同步 加 速 器 原理 . 其 基本 部 件 如 图 4. 1. 8 所 示 . 注入 器 将 初 

真空 室 (环形 室 ) 


一 偏转 珊 铁 
4 认 


人 
A (四 极 双重 透镜 ) 
lp 
' Ne 

和 \ 

射频 发 生 器 
SN (射频 ) 
EL SS 必 
>= 真空 苦 


图 4.1.8 同步 加 速 器 原理 图 


始 能 量 为 E; 的 粒子 注入 到 环 中 . 曲率 半径 为 p 的 偶 极 磁铁 使 粒子 绕 
着 贺 环 弯 转 ,而 四 极 系统 使 之 保持 准 直 . 粒子 在 以 圆 频率 为 供给 
能 量 的 若干 射频 腔 内 得 到 加 速 . 粒子 的 真正 路 径 是 由 在 加 速 腔 中 、 聚 
焦 部 件 中 和 其 他 部 件 中 的 直线 部 分 和 弯曲 磁铁 中 的 环 状 部 分 组 成 
的 ,因此 环 的 半径 R 比 曲率 半径 p 大 .让 粒子 在 半径 恒定 的 轨道 上 
加 速 , 这 样 磁体 只 需要 做 成 环形 ,体积 和 重量 大 大 减 小 . 为 了 保持 粒 
子 的 轨道 半径 为 常数 ,可 以 使 磁感应 强度 B 随 时 间 相应 增加 . 这 种 
具有 固定 轨道 ,用 控制 磁场 的 方法 实现 电场 对 粒子 同步 加 速 的 加 速 


团 V. Veksler, J. Phys. (USSR) 9 (1945)153; E. M. McMillan, Phys. Rev. 68 
(1945) 143. 
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器 称 为 同步 加 速 器 . 同步 加 速 器 往往 在 轨道 的 某 些 地 点 安装 一 些 类 
似 直 线 加 速 器 中 的 金属 圆 简 式 的 加 速 电 极 ,用 微波 激励 加 速 . 

粒子 不 能 在 一 个 环 中 从 开始 加 速 到 最 后 的 能 量 . 否则 射频 频率 
和 磁场 的 变化 范围 就 太 大 了 . 因此 粒子 要 先 在 比较 小 的 加 速 器 中 预 
加 速 ,然后 再 注入 到 大 加 速 器 中 . 

例如 美国 费 米 国家 加 速 器 实验 室 @(FNAL) 的 1 TeV 质子 同步 
加 速 器 : 一 台 高 压 倍 加 器 ( 考 克 拉夫 - 瓦 耳 顿 ) 产 生 750 keV 的 质子 
束 ,然后 由 直线 加 速 器 将 其 能 量 提高 到 200 MeV ;接着 由 一 台 作 为 
增强 器 的 同步 加 速 器 接收 前 一 级 来 的 粒子 ,并 将 能 量 提高 到 8 GeV， 
然后 才 开动 大 同步 加 速 器 ,将 质子 能 量 提高 到 300 GeV. 布鲁克 海 文 
国家 实验 室 的 30 GeV 的 AGS 也 可 以 产生 1 TeV 的 能 量 . 欧洲 核子 
中 心 (CERN) 有 类 似 的 质子 同步 加 速 器 PS 和 超级 质子 同步 加 速 器 
SPS. 


4.1.6 对 拉 机 


当 静 止 质量 为 M 的 粒子 具有 的 能 量 巨 很 高 时 ,其 运动 必须 考虑 
相对 论 效应 . 用 它 秦 击 静止 靶 核 时 ,质心 系 相互 作用 有 效能 基 5" 与 
E72 成 正比 : 

= (2Me?E)Y:, (4.1.1) 
相当 大 的 一 部 分 能 量变 成 质心 运动 的 动能 ,与 粒子 间 的 相互 作用 无 
关 . 比如 一 各 20 TeV 的 质子 加 速 器 ,如 果 用 加 速 的 质子 庇 击 静止 的 
氢 靶 ,质子 之 间 相 互 作 用 的 有 效能 量 仅 为 200 GeV， 利用 效率 仅 为 
1%. 1956 年 克 斯 特 (D. W. Kerst) 和 他 的 同事 们 以 及 奥尼尔 (G. 
K，O"Neill)@ 提 出 用 对 擅 束 以 获得 非常 高 的 有 效能 量 . 能 使 高 能 粒 
子 发 生 对 头 磁 擅 的 加 速 器 称 为 对 摘 机 . 两 个 21. 6 GeV 的 质子 束 对 
头 碰撞 ,其 作用 可 以 相当 于 1000 GeV 的 加 速 器 .能 量 相同 .运动 方 
向 相反 的 两 束 粒 子 对 撞 , 质 心 系 的 速度 为 零 ,动能 为 零 , 粒 子 的 全 部 


四 Hans Frauenfelder，Ernest M. Henley, Subatomic physics, 2nd Edition, 
Prentice Hall/Englewood Cliffs, New Jersey 07632, 1991, p20. 

加 D. W. Kerst et al., Phys. Rev. 102 (1956) 690; G. K. O'Neill, Phys. Rev. 
102 (1956) 1418. 
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能 量 都 是 粒子 间 相互 作用 的 有 效能 量 . 对 撞 机 的 主要 技术 障碍 是 它 
们 束 流 的 强度 ,两 个 束 流 都 必须 比 普通 加 速 器 中 可 利用 的 束 流 强 得 
多 ,以 便 在 对 擅 区 内 产生 足够 多 的 事例 . 

欧洲 核子 中 心 的 质子 储存 环 ( 简 称 ISR ) 就 是 2X 28 GeV 质子 对 
擅 机 ,环形 加 速 器 将 28 GeV 质子 束 沿 切线 方向 送 入 “调度 站 ”, 经 偏 
转 磁 铁 将 高 能 质子 送 入 两 股 叉 道 ,这 两 束 28 GeV 的 质子 束 在 几 个 
交叉 点 上 发 生 对 撞 . 欧洲 核子 中 心 巨大 的 质子 - 反 质子 (SPS) 对 挤 机 
可 提供 600 GeV 的 质心 系 能 量 ,这 是 在 SPS 机 器 的 主 环 中 贮存 沿 互 
相 相 反方 向 的 质子 与 反 质 子 束 来 实现 的 . 这 项 设施 提供 的 条 件 导致 
了 1982 一 1983 年 间 W+ 和 2° 粒子 的 发 现 ,这 是 期 待 已 久 的 弱 相 互 
作用 中 间 玻 色 子 . 美国 Cornell 大 学 1979 年 建成 2X 8 GeV 的 正 负 
电子 对 挤 机 CESR ,美国 SLAC 实验 室 1980 年 建成 2X 18 GeV 的 正 
负电 子 对 擅 机 SPEAR ,1986 年 美国 SLAC 实 验 室 建成 2X 50GeV 


图 4.1.9 在 瑞士 日 内 瓦 附近 欧洲 核子 中 心 (CERN) 全 最 图 . 27 公里 
周 长 的 大 圆圈 的 隧道 包括 50 GeV 的 加 速 器 ,电子 和 正 电子 沿 相反 方 
向 运动 对 擅 . 小 加 图 为 一 类 似 的 质子 和 反 质子 对 挤 机 . O 


< Q@ Arthur Beiser, Concept of Modern Physics ，5th Ed., McGraw-Hill, Inc. 
New York (1995) p474. 
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的 正 负 电子 对 撞 机 ,美国 FNAL 实验 室 1986 年 建成 了 2 X 
1000 GeV 的 正 负 质 子 对 撞 机 ,得 到 的 总 能 量 为 2 TeV ,同样 重要 的 
是 , 它 的 亮度 达到 3X10”/(cm*，。s). 1988 年 我 国 高 能 所 建成 2 X 
2.8 GeV 的 正 负 电子 对 撞 机 . 

欧洲 核子 中 心 1988 年 建成 了 2X(50 一 120) GeV 的 正 负电 子 
对 撞 机 ,机 器 周 长 27 公里 ( 见 图 4. 1. 9). 现在 已 有 近 20 台 正 负 粒 子 
对 撞 机 在 运转 . 


习 题 

4.1.1 回旋 加 速 器 和 同步 加 速 器 之 间 的 本 质 区 别 是 什么 ?是 娜 些 因素 限 
制 了 这 两 种 加 速 器 的 能 量 无 限 增 加 ? 试 作 一 些 定量 说 明 . 

4.1.2 试 说 明 直 线 加 速 器 的 基本 原理 . 与 圆 形 加 速 器 比较 , 它 有 哪些 优 缺 
点 ? 

4.1.3 为 什么 近年 来 建造 的 加 速 器 主要 是 对 擅 机 ,与 固定 友 加 速 器 比较 ， 
对 擅 机 的 优 缺 点 是 什么 ? 它 能 完全 代替 固定 靶 加 速 器 吗 ? 


3 4. 2 粒子 探测 器 


在 高 能 粒子 物理 实验 中 高 能 粒子 束 打 到 静止 靶 核 上 ,或 者 两 高 
能 粒子 束 对 擅 , 必 须 在 极 短 的 时 间 内 (ps 到 ps), 用 高 能 粒子 探测 器 
测量 相互 作用 前 后 所 有 初 、 次 级 粒子 的 类 型 数目 、 角 分 布 和 动量 分 
布 等 参数 ,研究 粒子 的 性 质 、 结 构 或 相互 作用 的 特点 和 规律 . 高 能 粒 
子 探测 器 主要 有 径 迹 探测 器 和 电子 学 探测 器 两 种 类 型 . 20 世纪 70 
年 代 以 前 高 能 物理 实验 主要 是 利用 径 迹 探测 器 进行 的 . 其 优点 是 直 
观 、 作 用 顶点 可 见 、 有 4x 立体 角 的 接收 度 、 多 粒子 效率 好 和 测量 精度 
高 等 . 其 缺点 为 收集 和 分 析 整 理 数 据 的 速度 太 慢 ,体积 不 容易 作 得 很 
大 ,因此 很 难 适应 能 量 越 来 越 高 .测量 截面 越 来 越 小 和 事例 率 大 的 实 
验 要 求 . 电子 学 探测 器 的 优点 有 每 秒 能 接收 107 个 束 流 粒子 ,灵敏 体 
积 可 达 数 十 立方 米 ,空间 分 辩 率 达 十 几 微米 ,可 同时 记录 十 几 根 径 
迹 ,等 等 . 现在 通常 将 径 迹 探测 器 和 电子 学 探测 器 配合 使 用 ,组 成 混 
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合 谱 仪 , 色 迹 探测 器 主要 作为 顶点 探测 器 . 


4.2.1 径 迹 探测 器 


通常 使 用 的 径 迹 探测 器 有 原子 核 乳 胶 、 威 耳 逊 云 室 .气泡 室 和 固 
体 径 迹 探测 器 . 
原子 核 乳胶 

核 乳 胶 类 似 于 普通 照相 底片 乳胶 ,射线 在 乳胶 层 中 运动 的 路 径 
上 产生 电离 ,经 显影 、. 定 影 可 得 粒子 的 径 迹 图 象 ,根据 径 迹 的 长 短 和 
粗细 就 可 以 鉴定 粒子 的 种 类 和 能 基 . 1947 年 鲍威尔 (C.F. Powell) 
用 乳胶 研究 宇宙 射线 ,终于 发 现 了 汤 川 秀 树 预言 的 介子 . 鲍威尔 因 
发 展 核 乳 胶 获 得 了 1950 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 
威 耳 逊 云 室 

1897 年 威 耳 还 (C. T，Wilson) 发 明 用 云 室 观测 高 能 粒子 的 径 

迹 , 云 室 里 充满 水 和 酒精 的 饱和 

蒸汽. 入 射 的 高 能 带电 粒子 会 在 3 | 
云 室 里 产生 大 量 的 正 负离子 对 ， \ : 
同时 放出 大 量 的 热能 ,水 蒸汽 突 
然 绝热 膨胀 , 云 室 的 温度 突然 下 PAE 
降 , 饱 和 蒸汽 变 成 过 饱和 蒸汽 .这 : 
些 离子 成 为 凝聚 中 心 , 在 粒子 经 
过 的 路 径 上 形成 大 量 的 雾 滴 , 显 ’ 
示 出 粒子 的 径 迹 ,就 可 用 闪光 照 和 Pr 
相 拍摄 粒子 径 迹 的 照片 . 威 耳 逊 2 
为 此 获得 了 1927 年 诺 贝尔 物理 图 4.2.1 发 现 正 电子 的 云 宝 照 片 
学 奖 .图 4. 2. 1 为 安德森 (C. D. Anderson) 发 现 正 电子 的 云 室 照片 . 
在 云 室 中 加 磁场 使 带电 粒子 在 垂直 于 磁场 方向 上 偏转 而 作曲 线 运 
动 ,由 此 曲线 的 曲率 半径 和 磁感应 强度 可 以 推算 出 带电 粒子 的 动量 . 
图 中 磁场 方向 指向 图 里 ,带电 粒子 的 径 迹 向 左 弯曲 , 它 只 能 带 正 电 
荷 . 图 中 中 央 的 暗 带 为 云 室 中 加 的 铝板 , 当 带 电 粒 子 通过 铝板 后 ,能 
量 和 动量 都 要 降低 ,由 带电 粒子 通过 铝板 前 后 的 运动 轨道 的 曲率 半 
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径 不 同 ,能 给 鉴别 粒子 提供 更 多 的 信息 . 
气泡 室 

气泡 室 是 尽 可 能 全 面 观察 全 部 物理 过 程 的 探测 器 . 自从 格雷 塞 
尔 (D.A. Glaser)1952 年 发 明 气 泡 室 以 来 , 它 在 研究 亚 原子 特性 方面 
起 了 决定 性 的 作用 2. 格雷 塞 尔 对 气泡 室 所 依据 的 物理 现象 作 了 最 
好 的 说 明 :“ 气 泡 室 是 一 个 装 满 透明 液体 的 容器 ,液体 高 度 过热 ,使 
得 电离 粒子 通过 液体 时 ,由 于 沿 着 粒子 的 路 径 开 始 生长 一 连 串 的 气 
泡 而 引起 激烈 的 沸腾 ”格雷 塞 尔 @8 因 发 明 气 泡 室 获得 了 1960 年 诺 
贝尔 物理 学 奖 、 

过 热 液体 是 处 在 这 样 一 种 温度 和 压力 下 ,这 时 实际 加 在 液体 上 
的 压力 比 液体 在 该 稳定 下 的 平衡 蒸气 压低 . 这 种 状态 是 不 稳定 的 , 单 
个 带电 粒子 通过 ,就 会 形成 气泡 .气泡 室 类 似 一 个 带 有 活塞 的 气缸 ， 
如 图 4. 2. 2 左 图 所 示 . 实验 时 ,气缸 中 的 液体 先是 保持 在 平衡 蒸气 压 
下 ,通过 活塞 的 运动 使 压力 迅速 下 降 , 以 达到 过 热 状 态 , 气 泡 室 处 于 
灵敏 状态 几 训 秒 以 后 ,过 程 翻转 ,活塞 向 相反 方向 运动 ,于 是 气泡 室 
的 压力 又 恢复 到 平衡 值 . 气泡 室 的 灵敏 时 间 和 来 自 加速 器 的 粒子 脉 
冲 到 达 气 泡 室 灵敏 体积 的 时 间 是 同步 的 .用 电子 闪光 照明 这 些 气泡 
并 用 立体 照相 记录 下 来 . 1971 年 11 月 13 日 在 美国 阿 贡 国家 实验 室 
的 3.6 m 的 氢气 泡 室 中 观测 到 了 第 一 个 中 微 子 的 相互 作用 . 这 个 气 
泡 室 是 目前 最 大 的 一 个 , 它 盛 有 大 约 20 000 升 液 氢 , 在 气泡 室 的 
25 ms 的 体积 内 由 一 个 超 导 磁 体 产生 大 约 1. 8 T 的 磁场 .图 4. 2. 2 
右 图 为 美国 阿 贡 国家 实验 室 的 3. 6 m 的 氢气 泡 室 . 

格雷 塞 尔 的 第 一 个 气泡 室 仅 容 纳 几 个 立方 厘米 的 液体 ,后 来 迅 
速 发 展 ,不 到 20 年 ,气泡 室 的 容积 已 经 增长 了 一 百 万 倍 以 上 . 为 了 使 
带电 粒子 偏转 ,还 需要 巨大 的 磁铁 ,通常 使 用 超 导 磁体 . 过 热 液 体 通 
常 是 气 , 一 旦 与 氧 接触 就 要 发 生 爆 炸 . 因此 必须 有 严格 的 安全 制度 . 
欧洲 核子 中 心 有 3. 7 米 的 液 氢气 泡 室 , 使 用 了 超 导 磁 体 . 美国 BNL 
实验 室 有 80 英寸 的 液 氢 气泡 室 ,1964 年 在 此 气泡 室 中 发 现 了 Q- 超 


加 L. W. Alvarez, Science 165 (1969)1071. 
® D. A. Glaser and D. C. Rahm, Phys. Rev. 97 (1955) 474. 


子 . 图 4. 2. 3 是 发 现 Q- 超 子 的 液 氢 气泡 室 的 照片 . 


驱动 机 构 


图 4.2.2 左 图 为 气泡 室 原理 图 , 右 图 为 美国 阿 贡 国 家 
实验 室 的 3. 6 m 的 氢气 泡 室 


图 4. 2. 3 发 现 0- 超 子 的 液 氢气 泡 室 的 照片 


固体 径 迹 探测 器 

固体 径 迹 探测 器 是 一 块 唱 体 , 当 重 带 电 粒 子 射 入 此 固体 材料 后 ， 
在 粒子 穿 过 的 路 径 上 会 产生 辐射 损伤 ,造成 晶 格 结构 的 破坏 、 分 子 链 
的 断裂 ,或 原子 的 移 位 . 观测 晶体 中 的 缺陷 就 可 以 获得 粒子 的 径 迹 . 
1992 年 我 国 物理 学 家 唐 孝 威 等 研制 成 功 的 MoS, 固体 径 迹 探测 器 ， 
其 空间 分 辩 率 已 达到 纳米 量 级 . 可 以 用 扫描 隧道 显微镜 对 粒子 造成 
的 辐射 损伤 直接 进行 观测 . 
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4. 2. 2 电子 学 探测 器 


电子 学 探测 器 主要 有 气体 探测 器 .闪烁 探测 器 以 及 半导体 探测 
器 . 
气体 探测 器 

高 能 带电 粒子 通过 人 情 性 气体 和 有 机 气体 的 混合 物 时 ,在 其 通过 
的 路 径 周 围 生 成 大 量 的 正 负离子 对 . 气体 中 产生 一 对 离子 平均 所 需 
的 能 量 w 称 为 平均 电离 能 . 高 能 离子 在 气体 中 产生 的 总 电离 离子 对 
数 与 入 射 离子 的 能 量 已 成 正比 : 

N= E/w. (4.2.1) 

在 气体 探测 器 中 安装 圆 简 状 阴极 和 位 于 轴线 的 丝 状 阳极 . 在 阳 
极 和 阴极 之 间 加 上 高 压 ,电离 产生 的 正 离子 和 电子 被 强 电场 加 速 , 并 
和 和 气体 分 子 碰撞 引起 次 级 电离 . 外 加 电压 合适 时 ,阳极 丝 附 近 可 能 出 
现 次 级 电子 的 雪崩 产生 过 程 . 雪崩 电子 很 快 被 阳极 收集 , 剩 下 的 正 离 
子 向 阴极 移动 ,在 接地 的 阳极 上 感应 出 负 脉冲 ,通过 电子 线路 加 以 记 
录 . 这 就 是 正比 计数 管 和 盖 革 计数 管 的 基本 原理 . 


0 250 500 750 1000 


图 4. 2.4 气体 探测 器 工作 区 与 外 加 电压 的 关系 
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正比 计数 管 

当 两 次 碰撞 之 间 电子 获得 的 动能 大 于 气体 分 子 的 平均 电离 能 
时 ,就 会 发 生 次 级 电离 ,电场 越 强 , 电 离 几率 越 大 . 这 种 电离 过 程 不 断 
增殖 的 过 程 就 是 电子 雪崩. 最 后 阳极 和 阴极 收集 到 的 电荷 数 AN 比 
初始 电离 数 N 大 了 4 倍 . 4 称 为 气体 放大 倍数 . 按照 气体 放大 倍数 
和 外 加 电压 的 关系 将 气体 探测 器 分 成 若干 工作 区 域 . 如 图 
4. 2.4 所 示 . 在 电离 室 工作 区 ,外 加 电压 较 小 ,电离 的 离子 在 加 速 过 
程 中 获得 的 能 量 不 足以 引起 气体 分 子 的 进一步 电离 ,于 是 在 阳极 上 
收集 到 的 仅 是 入 射 粒子 的 原始 电离 电荷 . 利用 正比 区 特性 制 成 的 正 
比 计数 管 气体 放大 倍数 4 可 达 10? 一 104, 阳 极 上 得 到 的 脉冲 电压 与 
入 射 粒子 的 能 基 成 正比 . 它 主要 用 来 测量 入 射 粒子 的 能 谱 . 图 4. 2. 5 
为 正比 计数 管 示意 图 . 


图 4.2.5 正比 计数 管 示意 图 


多 丝 正 比 室 

正比 计数 管 只 能 确定 粒子 的 能 量 ,不 能 确定 粒子 的 运动 径 迹 , 因 
为 它 只 有 一 根 阳极 丝 . 物理 学 家 很 快 就 开始 研制 多 根 阳极 丝 的 正比 
计数 器 . 但 是 在 研制 初期 , 曾 错误 地 认为 距 带电 粒子 最 近 的 阳极 丝 上 
产生 脉冲 信号 时 ,邻近 的 阳极 丝 上 会 产生 同 极 性 的 脉冲 信号 (图 
4.2.6 中 虚线 所 示 ), 因 此 很 难 确定 粒子 的 位 置 . 夏 帕 克 (G. 
Charpak) 提 出 了 完全 不 同 的 看 法 . 对 于 图 4. 2. 6 所 示 的 多 丝 结构 , 电 
离 产生 的 电子 运动 到 阳极 丝 附近 的 强 电场 区 时 ,会 发 生 电 子 雪崩 , 形 
成 自持 放电 ,在 距 入 射 粒 子 最 近 的 阳极 丝 上 形成 幅度 最 大 的 负 脉冲 ， 
而 邻近 的 阳极 感应 产生 的 脉冲 为 正极 性 ,只 要 将 阳极 丝 与 只 对 负 脉 
冲 信 号 灵敏 的 放大 器 连接 ,就 可 以 排除 感应 正 脉 串 的 影响 . 实验 证 实 
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了 这 一 分 析 . 1968 年 夏 帕克 终于 研制 成 功 了 多 根 阳极 丝 的 正比 计数 
器 一 一 多 丝 正比 室 . 1974 年 丁 秘 中 和 里 希 特 (B， Richter) 发 现 J/y 
粒子 ,1982 年 鲁 比 亚 (C. Rubbia) 和 范 德 米尔 (S. Van der Meer) 发 
现 中 间 玻 色 子 WwW+、W- 和 2Z" 都 使 用 多 丝 正比 室 . 1992 年 夏 帕 克 获 
得 了 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 


图 4.2.6 多 丝 正 比 室 原理 图 


G-M 计数 管 

当 计数 管 中 的 电场 强度 强 到 使 气体 放大 倍数 4 之 10:, 电 子 雪 崩 
会 发 展 成 自 激 放电 . 此 时 增殖 的 离子 对 总 数 已 经 与 原始 电离 无 关 . 工 
作 于 G-M 区 域 的 计数 管 是 盖 革 (Geiger) 和 米 勒 (Miiller) 发 明 的 . 称 
为 G-M 计数 管 . 

由 于 一 旦 有 入 射 粒子 ,计数 管 就 会 自 激 放 电 , 为 了 达到 计数 的 目 
的 ,必须 设法 在 一 次 放电 后 迅速 终止 .通常 有 两 种 方法 ,一 种 是 选择 
较 大 的 外 接 电 阻 ,一 旦 放电 ,使 两 个 电极 之 间 的 电压 迅速 下 降 , 电 场 
减弱 , 自 激 放电 终 止 . 另 一 种 是 在 工作 的 惰性 气体 中 摊 有 有 机 气体 或 
讽 素 气体 (F:,Cl:), 后 者 能 大 量 吸收 自 激 放电 过 程 中 产生 的 能 量 而 
使 放电 终止 . G-M 计数 管 灵敏 度 高 ,输出 脉冲 幅度 大 ,制作 成 本 低 ， 
使 用 方便 . 
闪烁 探测 器 

闪烁 探测 器 由 闪烁 体 、 光 电 倍 增 管 和 相应 的 电子 仪器 组 成 . 如 图 
4. 2. 7 所 示 . 入 射 粒子 进入 左边 的 闪烁 体 时 ,使 闪烁 体 分 子 电 离 和 激 
发 , 退 激发 时 发 出 大 量 光子 . 在 闪烁 体 表面 涂 有 反光 物质 ,光子 集中 
向 右边 的 光电 倍增 管 射 去 . 光电 倍增 管 的 作用 是 使 光子 转化 成 光电 
子 , 并 使 电子 数 增殖 ,大 量 的 电子 在 光电 倍增 管 的 阳极 负载 上 产生 屿 
冲 信号 ,然后 用 射 极 跟随 器 改变 输出 阻抗 ,将 电信 号 输入 到 多 道 脉 冲 
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分 析 器 等 电子 仪器 . 放置 在 月 球 表面 的 Nal(Ti)-Y 谱 仪 就 是 用 以 Ti 
作为 “激活 剂 ”的 Nal 作为 闪烁 体 的 闪烁 探测 器 . 


荧光 光子 光阴 极 。 磁 屏 项 暗合 
反射 层 窗 拿 极 


闪烁 体 硅油 光电 子 阳极 管 座 射 权 跟 随 器 
图 4.2.7 闪烁 探测 器 组 成 示意 图 


硅 微 条 探测 器 

硅 微 条 探测 器 (silicon microstrip detector) 是 80 年 代 初 研制 成 
功 的 一 种 基于 硅 PN 结 二 极 管 的 径 迹 探 测 器 ,其 结构 如 图 4. 2. 8 所 
示 . 在 高 阻 ( 约 2000 Q. cm) 的 N 型 硅 片 的 一 边 制 成 间距 为 20 pm 
的 条 状 P+ 掺 杂 层 ( 掺 硼 ); 另 一 边 制 成 N+ 掺 杂 层 ( 掺 磷 ), 两 边 都 镀 上 
1 pm 厚 的 铝 层 . 在 相距 280 pm 的 P+ 和 N+ 电 极 间 加 上 适当 的 反 向 
电压 160 V 左右 , 硅 片 中 的 载 流 子 将 被 耗 尽 ,形成 耗 尽 层 区 . 当 入 射 
粒子 通过 耗 尽 层 区 时 ,其 轨道 附近 产生 正 负 电荷 对 : 电子 和 空 穴 . 电 
子 和 空 穴 的 漂移 运动 在 邻近 的 一 个 或 几 个 微 条 上 产生 电信 号 ,这 种 
信和 号 被 在 探测 硅 片 上 的 集成 电路 加 以 放大 处 理 . 由 于 应 用 了 集成 电 
路 制造 工艺 ,可 以 大 批量 低 成 本 制作 ,性 能 稳定 可 靠 . 多 层 微 条 探测 
器 可 以 确定 入 射 粒子 的 运动 轨迹 的 空间 坐标 . 显示 入 射 粒子 的 径 迹 
的 精度 为 微 条 间距 的 几 分 之 一 , 约 为 5~10 pm. 为 多 丝 正比 室 的 


图 4.2.8 硅 微 条 探测 器 结构 


250 


1/20. 因此 它 能 更 精确 地 确定 粒子 的 径 迹 . 自 80 年 代 以 来 , 硅 微 条 
探测 器 已 广泛 应 用 于 粒子 物理 实验 . 1995 年 3 月 美国 费 米国 家 实验 
室 宣布 找到 了 项 夸克 ,两 个 实验 组 都 应 用 了 硅 微 条 探测 器 . 


4.3 粒子 的 碰撞 和 散射 


4.3.1 洛 伦 兹 变换 


空间 -时 间 四 维 矢量 的 洛 伦 兹 变换 2 

实验 表明 在 各 种 惯性 系统 中 光速 都 相同 . 这 是 和 伽利略 变换 矛 
盾 的 . 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 解决 了 这 个 问题 . 狭义 相对 论 认为 : 相 
对 作 高速 运 动 的 惯性 系 之 间 ,需要 用 洛 伦 效 变换 关系 进行 坐标 变换 ， 
才能 符合 光速 在 不 同 惯性 系 中 相同 的 基本 事实 .同时 ,也 能 保证 在 不 
同 的 惯性 系 中 ,物理 规律 的 形式 是 一 样 的 . 在 坐标 轴 相 互 平行 的 两 个 
惯性 系 之 间 ,如 果 坐 标 系 忆 yz' 沿 开 方 向 以 速度 v 相对 于 坐标 系 zyz 
运动 ,假设 在 某 一 起 始 时 刻 :=t' 二 0, 洛 伦 兹 时 间 -空间 变换 关系 为 


7 一 大 


(4.3.1) 


为 简化 公式 ,通常 引入 
p= 之 ， (4. 3.2) 


(4.3.3) 


@ 章 乃 森 ,粒子 物理 学 ,上 册 , 科 学 出 版 社 ,1986,p83. 
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动量 -能 量 四 维 矢量 的 洛 伦 兹 变换 
一 个 系统 中 动量 p(p:,p,,p:) 和 能 量 EE 组 成 男 一 组 洛 伦 兹 变换 


关系 : 
p=7Y(p: 一 BE/c)， 
Py (4.3.4) 
pr = p:, 
E' =7Y(E — Bp). 
根据 上 式 可 得 洛 伦 效 不 变 式 : 
E’ 一 pzc2 一 E'’— 有 2c2 = constant. (4. 3.5) 


如 果 系 统 为 静 质 量 为 mo 的 单一 粒子 ,将 zx'y'z' 系 统 固定 在 m。 上 , 即 
mo 粒子 在 x'y'z' 系 内 是 静止 的 ,其 动量 p' = 二 0, 则 此 时 洛 伦 效 不 变量 
的 常数 为 mc4: 


E: 一 pzc2 = E'? = mic. (4. 3.6) 
对 于 多 粒子 系统 ,在 粒子 之 间 无 相互 作用 时 ,有 洛 伦 效 不 变 式 
( DE > ( 3p) ‘2 = constant. (4.3.7) 
从 zyz 系统 观测 固定 在 x'y'z' 系 统 中 的 粒子 mo, 可 得 
BR zzocB 加 
p Mi ”Vi 到 YmocB = mcB, (4.3.8) 
= = 一 2 zaoc2 = me? 
E i 二 区 Ymo 。 (4.3.9) 


如 果 定义 粒子 的 动能 7 了 是 粒子 总 能 量 已 减 去 粒子 的 静 能 量 
maocz, 则 有 : 
T=E— moc’ 一 (7 一 1)moc’. (4. 3. 10) 


4.3.2 实验 室 坐 标 系 和 质心 坐标 系 
质心 系 
设 一 组 质量 分 别 为 ma ,az,…，zax 的 粒子 ,它们 在 实验 室 坐标 系 
中 的 坐标 分 别 为 mm,r:,…*rt* 定 义 该 粒子 系 的 质心 在 实验 室 坐标 系 
中 的 坐标 为 
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re 一 二 一 一 . (4. 3.11) 
Em 
i=1 
质心 在 实验 室 坐 标 系 中 的 速度 为 
4、 dr， 
二 Dm Dm Zp 
w= 本 = = = 全 i, (4.3.12) 
Dm Dm Dm 


i=1 i=1 i=l 
与 质心 相对 静止 的 坐标 系 称 为 质心 系 . 若 将 粒子 系统 在 质心 系 中 的 
坐标 分 别 表示 为 六 ,r2，… ,ri ,质心 在 质心 系 中 的 坐标 为 re ,用 * 号 
表示 质心 系 中 的 量 , 同 样 有 : 


mr 
r= 二 (4. 3.13) 
2” 
因为 在 质心 系 中 质心 是 静止 的 , 故 有 
~、 dr. Es < 
wD De 
w = 竺 = 全 = 所 一 = 每 一 =0， 
Dm Dm Dm 
i=] iml [7 
(4. 3. 14) 
即 在 质心 系 中 这 组 粒子 的 总 动量 p' 为 零 , 即 
和 
及 = 2p’ =0. (4. 3.15) 


i=1 


反应 有 效能 量 

先 考虑 非 相 对 论 情况 下 两 体 (m,m) 反 应 在 质心 系 中 的 相互 作 
用 有 效能 量 E*. 设 在 实验 室 坐 标 系 中 ,质量 为 wm、 速度 为 四 的 粒子 
和 质量 为 ms 的 静止 靶 粒 子 碰撞 . 在 质心 系 中 看 ,两 粒子 以 速度 wi ， 
wu2 对 头 碰撞 ,其 总 动量 p "为 零 : 


mur +muz =pi +pi=p"=0. (4. 3. 16) 
在 实验 室 坐 标 系 中 两 粒子 的 总 动量 ,总 能 量 和 质心 速度 分 别 为 
P= mu, (4. 3.17) 
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对 Fmat, (4. 3.18) 
mu 
We (4. 3. 19) 
而 在 质心 系 中 两 粒子 的 速度 wi ,us 分 别 为 
Wi (4. 3. 20) 
mu 
ee (4.3.21) 
两 粒子 的 总 能 量 互 " 为 
E"= Bm 和 于 
A m2u? 于 mu? 
= gm m+ my + em Cn + my 
冯 | | 二 到 it (4. 3. 22) 
其 中 
mm 
A mi + ms (4. 3. 23) 


称 为 折合 质量 . 公式 (4. 3. 22) 表 明 ,两 粒子 系统 在 质心 系 中 的 总 能 量 
E' 相当 于 一 个 质量 为 y 的 粒子 以 速度 ui 运动 的 动能 ,小 于 实验 室 
系 中 的 总 能 量 E. 其 差 值 为 


1 
2 


1 mm wz 一 (mi 十 zzz)w 


€. 2 ma 十 zz 


mu? 


(4. 3. 24) 
恰好 是 质心 以 质心 速度 移动 的 动能 . 这 一 部 分 能 量 对 两 粒子 之 间 的 
相互 作用 没有 贡献 ;而 在 质心 系 中 两 粒子 相对 运动 的 总 能 量 , 才 是 产 
生 新 粒子 或 激发 粒子 体系 内 部 自由 度 的 相互 作用 有 效能 量 . 
在 相对 论 情况 下 ,两 体 反应 运动 学 必须 通过 洛 伦 效 变 换 . 在 实验 
室 坐 标 系 中 动量 为 p、 质 量 为 mi 的 粒子 和 质量 为 ms 的 静止 又 粒子 
碰撞 ,碰撞 前 质心 以 速度 v. 相对 于 实验 室 系 运动 ,两 粒子 在 实验 室 系 
和 质心 系 中 的 动量 -能 量 四 维 矢量 分 别 记 为 
局 一 (piE), Pa = (0,im2c’); 
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pi = (pi ,iE’), p; = (pi ,ik?). (4. 3. 25) 
它们 在 实验 室 系 和 质心 系 中 的 总 动量 和 总 能 量 分 别 记 为 p,E 和 

p",E*. 因 为 p“ 二 pi 十 pi 二 0, 根据 洛 伦 效 不 变 式 可 得 

(Ei 十 E)’ — (pi 十 pz)zcz = (E; + E2)’— (pr + pi )’e’, 
(4. 3. 26) 
(E+ mc’): 一 picz = (Er + E22)’=E'"’. (4.3.27) 
即 

E'’ = 2Eim2c’ + mic + mic. (4. 3. 28) 
当 入 射 粒 子 能 量 很 大 ,等 式 右边 第 一 项 远大 于 第 二 、 第 三 项 之 和 时 ， 


有 

E* ~ NV2Emzc’ oc VE,. (4. 3. 29) 
因此 ,在 高 能 情况 下 ,加速 粒子 打 静 止 轰 时 ,可 用 来 产生 新 粒子 或 激 
发 内 部 自由 度 的 反应 有 效能 量 已" 一 一 质心 系 的 总 能 量 ,与 入 射 粒 
子 总 能 量 的 平方 根 成 正比 . 因此 将 加 速 器 的 能 量 提 高 100 倍 ,反应 有 
效能 量 才 提 高 10 倍 ,能 基 利 用 率 很 低 . 在 两 粒子 质量 和 能 量 都 相同 ， 
而 动量 反 向 时 ,实验 室 系 和 质心 系 中 的 总 动 基 都 为 零 ,反应 有 效 质 
量 , 即 质心 系 中 的 总 能 量 , 就 等 于 实验 室 系 中 的 总 能 量 , 全 部 能 量 都 
得 到 了 充分 有 效 的 利用 . 


反应 2 值 和 辣 能 
考虑 两 体 反 应 的 情况 ; 
m+m mt m, (4. 3. 30) 
反应 前 后 的 动能 差 定 义 为 Q@ 值 ,Q 值 是 反应 过 程 中 释放 的 能 量 : 
Q= (Ts+T)— (T+T7,), (4. 3. 31) 
由 总 能 量 守恒 : 
E+E,= E+E,, (4. 3. 32) 
在 没有 粒子 激发 能 时 ,E;==T; 十 mic?, 因 此 : 
Q= (mi 十 maz)c: 一 (mst mo)e?. (4. 3. 33) 


Q>>0 的 反应 称 为 放 热 反 应 ,这 种 反应 能 否 发 生 与 入 射 粒子 的 能 

量 无 关 . Q<0 的 反应 称 为 吸 热 反应 ,只 有 当 入 射 粒子 的 能 量 大 于 或 

等 于 某 一 值 时 , 吸 热 反 应 才 可 能 发 生 . 能 产生 这 种 吸 热 反应 的 入 射 粒 
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子 实验 室 能 基 的 最 小 值 瑟 *, 称 为 该 吸 热 反 应 的 阔 能 . 在 阔 能 反应 时 ， 
产生 的 全 部 末 态 粒子 在 质心 系 中 都 处 于 静止 状态 . 对 于 一 般 的 吸 热 
反应 过 程 

让 二 613 十 心 二 (4. 3. 34) 
根据 洛 伦 兹 不 变 式 有 


(Et EY) pet po) = (DE) = (Bm)”, 


(4. 3. 35) 
对 打 静 止 靶 Emc? 的 情况 ,可 得 


(En + mec) — pee = (Bm) ct, 3.36) 
i=l 
E? + 2mc’En 十 mic 一 pac? = ( Sm,) ‘ce, (4. 3. 37) 
i=1 
mict 十 2msc? Ew + mic = |( Sm) et, (4. 3. 38) 
i=1 
其 反应 阔 能 为 
( Bm) — mi + m?) 
tl 


En zm cz (4. 3. 39) 
反应 阔 动 能 为 

( 立 m 一 om + my 

Ta= 一 二 一 一 一 和 
2ms 
[( Dm) + Gm + mo))][( Dm) -om + me)] 
2 
[( 立 wj + om + mo)] 
Q 一 二 = (4. 3. 40) 


2ms 

低能 和 在 非 相 对 论 情 况 下 ,质量 随 运 动 速度 变化 不 大 ,反应 前 后 总 质 
量变 化 不 大 ,可 以 认为 : 

( Dm) ~ Gn, + mo), (4. 3.41) 
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因此 : 
Ts =— Qt (4. 3. 42) 


ms 

和 低能 核反应 的 阔 动 能 公式 一 致 . 

例题 4.3.1 用 一 个 动能 为 Ek 的 高 速 质子 去 胡 击 复 苇 (质子 )， 
观察 到 下 列 反应 : 

(1) p 十 p 一 p 十 p 十 p 十 P 

(2) pt+p>p+p+K*+K- 

(3) p 十 p 一 x+ 十 D 

求 入 射 质子 的 阅 能 . 如 果 使 两 个 质子 对 撞 , 求 观察 到 上 列 反应 每 
个 质子 的 辣 能 . 

解 

| Sm) i (zzz 十 m’) 
En = 一 ER 
(1) p 十 p~>p 十 p 十 p 十 P 
mm = 938.3 MeV， Ew 一 7mvcz 一 6. 57 GeV. 
(2) p 十 p 一 pP 十 p 十 K+ 十 K- 
mop 一 938. 3 MeV ， mx 一 493.7 MeV, 
2 
En 一 二 2 = 3.43 GeV. 
(3) p 十 p 一 x+ 十 D 
mp = 938. 3 MeV ， mx 一 139. 6 MeV， 
mp = 2.014 102 X 931.5 MeV ， 


2 2 
mt mp) 2mp _ | ,3 GeV. 


mu 一 
2mp 


对 撞 时 洛 伦 兹 不 变 式 中 
(E+ Es)’: — (pec 十 Puc)2 = |( BE:) < |( Bmed| 和 


Pac+ p=0, Eo=E,=E, Ey 2 Pm’. 


每 个 质子 的 阅 能 为 
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(1) Ew =2mpc’=1. 877 GeV， 
(2) Es = (mp+mx)c’=1077.9 MeV， 


(3) Es = 二 (st mo)e?=1001. 3 MeV. 


4.3.3 高 能 电子 散射 


弹性 散射 

卢 瑟 福 根据 a 粒子 的 大 角 散 射 提出 了 原子 有 核 模型 ,为 探索 物 
质 微观 结构 开拓 了 成 功 的 途径 . 从 50 年 代 起 斯 坦 福 大 学 的 霍 夫 斯 塔 
特 (R，Hofstadter) 就 研究 高 能 电子 与 原子 核 及 核子 的 散射 ,进一步 
探索 原子 核 和 核子 的 结构 . 入射 电子 的 动能 互 越 大 ,其 德 布 罗 意 波 
长 x 越 短 , 可 达到 的 分 辩 率 越 高 , 当 E>mc? 时 ,Expc, 有 : 


xi 下 一 蕉 ， (4. 3. 43) 


常数 hc 二 197 MeV。 fm. 散射 过 程 的 几率 用 散射 截面 do 来 描述 : 当 
每 秒 有 一 个 粒子 通过 单位 截面 时 ,所 发 生 的 散射 事件 数 称 为 散射 截 
面 ; 微 分 散射 截面 do/dQ 表示 在 单位 时 间 沿 空间 某 个 方向 单位 立体 
角 内 散射 的 粒子 数 , 电子 在 点 状 带电 粒子 上 的 弹性 散射 微分 截面 在 
非 相对 论 情 况 下 由 卢 瑟 福 公式 给 出 ,在 相对 论 情况 下 由 莫 特 (N. F. 
Mott) 公 式 给 出 0， 


dn glE 
a 为 精细 结构 常数 . 入 射电 子 的 能 量 、 动 量 为 (E,p), 散 射电 子 的 能 
量 , 动 量 为 (E',p'),q? 是 电子 给 予 轰 粒子 的 4 维 动量 转移 平方 的 绝 
对 值 : gq?=|(p 一 p)?|. 当 EE,E' Smec? 时 ,g?~4EE'sin? 4. 此 时 : 


az2， 7 2 
中 = 从 人 oo 人 (4.3.45) 


志 夫 斯 塔 特等 在 1953 年 完成 190 MeV 电子 在 原子 核 上 的 散射 实 
验 ,发 现在 大 散射 角 区 ( 即 大 9 区 ) ,结果 与 莫 特 公式 (4. 3. 44) 偏 离 . 


Pa 全 jcoe 8， (4. 3. 44) 


@ ”本 小 节 中 以 下 部 分 公式 均 采用 自然 单位 制 . 
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表明 靶 粒 子 不 能 看 成 是 点 状 粒子 ,而 具有 一 定 的 形状 . 此 时 微分 散射 
截面 公式 表示 为 
do dc 


息 = 3: Fe， (4. 3. 46) 


其 中 Re2?) 称 为 靶 粒 子 的 电荷 形状 因子 ,对 球形 靶 粒 子 , 是 靶 粒 子 电 
荷 分 布 函数 人 


= 人 | rp(r)sin(Qr)dr， (4. 3. 47) 


其 中 Q=Mg .测量 出 微分 散射 截面 可 得 电荷 形状 因子 ,由 传 里 叶 反 
变换 可 得 靶 粒 子 的 电荷 分 布 函数 . 9: 一 0 时 F(g*) 二 1, 相 当 于 电子 没 
有 被 偏转 ;F(q*) 随 着 q* 的 增加 而 碱 小 ,并 显示 出 类 似 光 的 衍射 行 
为 . 这 是 因为 入 射电 子 在 有 限 大 小 粒子 上 不 同 部 位 散射 的 波 相互 到 
加 . 

下 表 给 出 了 又 粒子 电荷 密度 分 布 p(r) 与 形状 因子 FR(g?) 之 间 的 
关系 . 当 革 粒子 电荷 密度 分 布 p(r) 趋 于 点 粒子 分 布 时 ,形状 因子 
下 (42) 趋 于 常数 ,高 能 电子 与 核子 深度 非 弹性 散射 证 实 : 核子 内 部 电 
荷 分 布 不 是 弥散 的 分 布 ,而 是 分 成 许多 点 状 的 分 布 . 这 些 点 状 粒子 称 
为 部 分 子 (parton), 这 是 核子 由 更 小 的 粒子 一 一 夸克 和 胶 子 组 成 的 
证 据 . 


表 4.3.1 


Flg’) 
1 
(1+gia)™ 


ee 


3[singR 一 gRcosqR 


(gR)’ 


1956 年 电子 能 量 达 到 600 MeV ,相应 的 德 布 罗 意 波长 之 

0.3 fm, 用 它 去 育 击 核子 时 ,在 大 q? 区 得 到 了 更 多 、 更 精确 的 数据 . 

实验 表明 ,每 种 核子 对 点 状 粒子 的 偏离 可 用 两 个 形状 因子 Fi(qg?) 和 

Fu(q*) 来 描述 ,微分 散射 截面 由 罗 森 布 勒 斯 (Rosenbluth) 公 式 给 出 : 
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= 8) {rs + 名 [4 十 «Fartan’ 2 + er;|), 


(4. 3. 48) 

其 中 M 为 核子 的 质量 ,« 为 核子 的 反常 磁 矩 : xp 二 2. 79, x 二 
一 1. 91, 单 位 是 核磁 子 . 两 个 形状 因子 Fi(g*) 和 F,(gq*) 分 别 反 映 出 
核子 电荷 和 磁 矩 的 分 布 ,它们 都 随 9 的 增加 而 减 小 . 由 于 对 核子 结 
构 的 研究 , 霍 夫 斯 塔 特 获得 了 1961 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 
比 约 肯 求 和 规则 

高 能 电子 与 靶 粒 子 除了 弹性 散射 外 ,还 有 非 弹性 散射 . 非 弹性 散 
射 是 指 靶 粒子 被 激发 ,或 者 有 新 粒子 产生 . 比 约 肯 (J. D. Bjsrken) 利 
用 “ 流 代数 ”研究 了 高 能 电子 与 核子 非 弹 性 散射 的 “ 求 和 规则 ”. 为 了 
表征 弹性 散射 ,只 需要 一 个 运动 学 变量 4*, 对 于 非 弹性 散射 ,还 需要 
另外 一 个 运动 学 变量 ,例如 实验 室 坐 标 系 的 能 量 损失 v=E 一 E'. 比 
约 肯 的 求 和 规则 为 


人 amso,eD TosaD]> 二 ， (3.49) 
棕 
其 中 W3"(w,g59 是 质子 和 中 子 的 结构 函数 . 这 个 规则 等 价 于 

.fd do 2 

lim[ + 宫 ]> 2 ， (4. 3. 50) 


9 
其 中 co 和 co 是 电子 在 核子 上 弹性 和 非 弹性 散射 的 总 截面 ,此 式 已 经 
对 另 一 个 变量 v 进行 了 积分 . 比 约 肯 还 提出 高 能 非 弹 性 散射 的 结构 
函数 在 9 和 v 都 很 大 时 只 与 它们 的 比值 92/2My 有 关 . 他 的 这 个 结 
论 是 在 深度 非 弹性 散射 实验 之 前 提出 的 ,对 实验 数据 的 分 析 起 了 重 
要 作用 ,而 论文 却 是 在 实验 之 后 发 表 的 . 比 约 肯 对 自己 的 理论 竟然 会 
预示 出 核子 内 有 点 状 结构 信心 不 足 , 提 到 夸克 时 也 采取 人 慎重 的 态度 . 
深度 非 弹性 散射 

美国 斯 坦 福 大 学 的 20 GeV 电子 直线 加 速 器 1967 年 初 建成 后 ， 
最 初 重复 了 低能 电子 的 工作 , 即 值 g? 不 大 的 情况 ,没有 发 现 核子 偏 
离 点 状 结构 . 当 9? 达到 GeV? 量 级 时 发 现 : 弹性 散射 过 程 在 大 g? 区 
很 小 , 非 弹性 散射 过 程 

hn A 十 其 (4. 3.51) 
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占据 主要 地 位 . 其 中 X 代表 任意 数量 的 强 子 . 这 种 大 动量 传输 产生 
多 个 强 子 的 现象 称 为 深度 非 弹性 散射 . 靶 粒 子 以 质子 为 例 ,在 弹性 散 
射 过 程 中 ,散射 质子 四 维 动量 p' 满 足 p ?二 M?; 在 非 弹 性 散射 过 程 
中 ,散射 质子 四 维 动量 站 >AM2. 其 微分 散射 截面 为 


2 所 多 [zyWY (gi) + (4EE 一 g Wr (gy)], 

(4. 3. 52) 
其 中 上 标 em 表示 电磁 相互 作用 . 高 能 非 弹 性 散射 发 现 ,形状 因子 随 
gq? 增加 而 减 小 ,表明 靶 粒 子 是 有 限 大 小 的 . 这 里 入 射 粒 子 能 量 更 高 ， 
于 更 大 ,分 辨 率 更 高 ,能 分 辨 细微 结构 的 高 能 电子 探 针 获 得 的 信息 
是 形状 因子 又 与 @ 值 无 关 ,说 明 核 子 内 存在 更 小 的 点 状 粒子 . 由 于 
电子 是 带电 的 ,由 它 探测 到 的 粒子 也 是 带电 的 . SLAC 主任 潘 诺 夫 斯 
基 (W，Panofsky) 在 1968 年 维也纳 国际 高 能 物理 会 议 上 宣布 :“ 这 
些 数据 可 能 给 出 了 核子 内 部 带电 的 点 状 粒子 行为 的 证 据 . ” 强 子 的 内 
部 结构 在 实验 上 终于 得 到 了 证 实 . 进行 深度 非 弹 性 散射 研究 工作 的 
弗 里 德 曼 (J， Friedman)、 肯 达尔 (H，Kendall) 和 泰勒 (R，Talor) 获 
得 了 1990 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 


4.4 粒子 及 其 基本 人 性质 


4.4.1 粒子 按 相互 作用 分 类 


四 种 基本 相互 作用 

现在 已 经 发 现 的 粒子 间 的 相互 作用 有 四 种 . 一 种 是 引力 相互 作 
用 (gravitational interaction) ,其 媒介 粒子 是 引力 子 ; 一 种 是 电磁 相 
互 作用 (electromagnetic interaction) ,其 媒介 粒子 是 光子 (photo). 这 
两 种 媒介 粒子 的 静止 质量 都 是 零 . 这 就 决定 了 这 两 种 相互 作用 都 是 
长 程 相 互 作用 , 随 距 离 的 增加 而 减弱 得 不 快 . 在 宏观 世界 中 就 可 以 观 
察 和 研究 ,这 在 19 世纪 就 已 经 研究 得 相当 清楚 了 . 第 三 种 相互 作用 
为 弱 相 互 作用 (weak interaction) , 它 的 媒介 粒子 是 W+ 、W- 和 7Z? 粒 
子 , 这 三 种 粒子 都 有 很 重 的 静止 质量 , 约 为 80 一 90 GeV ,这 就 决定 了 
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弱 相 互 作用 的 力 程 约 为 10-*m. 第 四 种 相互 作用 为 强 相互 作用 
(strong interaction) 或 色相 互 作用 (color interaction). 夸克 之 间 的 
相互 作用 为 色相 互 作用 ,核子 之 间 的 相互 作用 为 强 相 互 作用 , 强 相互 
作用 是 色相 互 作 用 的 剩余 相互 作用 ,类 似 于 范 德 瓦 耳 斯 相互 作用 是 
电磁 相互 作用 的 剩余 相互 作用 一 样 . 强 相互 作用 的 媒介 粒子 为 介子 ， 
最 轻 的 介子 是 < 介子 (pion). r 介子 的 静止 质量 为 139 MeV ,因此 它 
的 力 程 约 为 10 mm, 也 是 短程 相互 作用 . 色相 互 作用 的 媒介 粒子 是 
胶 子 ,其 静止 质量 和 介子 差不多 ,因此 色相 互 作用 的 力 程 也 是 
10-*m 量 级 , 由 于 色相 互 作用 是 原始 的 强 相 互 作用 ,因此 强 相互 作 
用 基本 的 媒介 粒子 不 包括 介子 ,只 包括 8 种 胶 子 (gluon). 

在 粒子 物理 中 由 于 引力 相互 作用 太 弱 ,一 般 不 考虑 . 凡是 涉及 光 
子 的 反应 都 是 电磁 相互 作用 ;凡是 涉及 中 微 子 的 反应 都 是 弱 相 互 作 
用 ;电子 、p 子 和 + 子 可 以 参与 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 ;一 般 说 
来 其 余 粒 子 都 能 参与 三 种 相互 作用 . 
相互 作用 和 截面 

在 研究 粒子 反应 过 程 中 发 现 : 强 相 互 作用 过 程 比如 x+ 和 op 的 
散射 过 程 ,其 散射 总 截面 约 为 10 mb; 电磁 相互 作用 过 程 比如 光子 笑 
击 质 子 和 和 气 核 的 过 程 ,其 散射 总 截面 约 为 10 pb, 约 为 强 相互 作用 过 
程 的 10 一 10…* 倍 ; 弱 相 互 作用 过 程 比如 中 微 子 与 核子 的 反应 过 程 ， 
其 散射 总 截面 约 为 10-% b, 约 为 强 相互 作用 过 程 的 10-2 倍 . 以 上 三 
种 典型 过 程 的 截面 正好 反映 了 他 们 的 相对 强度 : 1 : 10-: : 10-2, 鹤 
面 越 大 ,粒子 之 间 的 作用 就 越 强 . 
相互 作用 力 程 

通常 用 媒介 粒子 的 康 普 顿 波长 来 描述 相应 的 相互 作用 的 力 程 . 
以 电磁 相互 作用 为 例 ,在 电子 和 质子 的 弹性 散射 中 ,电子 和 质子 之 间 
的 相互 作用 被 认为 是 交换 一 个 光子 ,由 于 此 光子 是 在 中 间 过 程 中 出 
现 的 ,出 现 的 时 间 At 很 短 , 很 难 被 探测 到 ,因此 这 种 光子 被 称 为 虚 光 
子 . 设 虚 光子 从 发 射 到 被 吸收 的 时 间 为 At, 虚 光子 的 能 量 为 ,由 不 
确定 关系 At，。 E~ 坟 , 虚 光 子 传播 的 路 程 为 


4 一 < 一 区， 《4. 4. 1) 
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由 狭义 相对 论 EE= (zc 十 mc ,粒子 的 最 小 能 量 为 Ew 二 me, 这 
样 


J (4.4.2) 
mc 


这 个 虚 粒 子 传播 的 最 大 距离 被 称 为 相互 作用 的 力 程 . 数值 上 就 等 于 
该 虚 粒 子 的 康 普 顿 波长 . 由 于 光子 的 静止 质量 m= 二 0, 因 此 电磁 相互 
作用 的 力 程 为 无 穷 大 . 理论 上 预言 引力 场 的 媒介 粒子 引力 子 的 静止 
质量 也 为 零 ,因此 引力 相互 作用 的 力 程 也 是 无 穷 大 . 弱 相 互 作用 的 中 
间 波 色 子 的 质量 为 

mw+ 二 《80. 22 士 0.26)GeV， 

mz = (91. 173 士 0. 020)GeV. (4.4.3) 
由 此 可 得 弱 相 互 作用 的 力 程 为 10-; fm. 强 相 互 作用 比较 复杂 ,研究 
发 现 , 除 交换 x 介子 外 ,还 可 能 交换 更 多 的 粒子 ,如 矢量 介子 p,w 和 
$ 等 . 这 些 粒子 比 < 介子 的 静止 质量 大 ,因此 由 x 介子 的 静止 质量 
197 MeV ,可 得 强 相互 作用 的 力 程 约 为 1 fm ,而 交换 矢量 介子 p,w 
和 中 等 的 力 程 更 短 , 它们 对 核 力 的 中 ,短程 部 分 的 贡献 是 不 可 忽略 
的 ,r 介子 之 间 存在 的 强 相互 作用 ,不 能 用 交换 x 介子 来 解释 ,仍然 
需要 交换 其 他 的 粒子 . 因为 参与 强 相互 作用 的 粒子 ,如 核子 x 介子 
和 矢量 介子 p,w 和 中 等 都 有 其 内 部 结构 ,需要 从 物质 结构 的 夸克 和 
胶 子 来 解释 .但 是 目前 这 一 工作 还 远 未 完成 . 
粒子 按照 相互 作用 的 性 质 分 类 

已 经 发 现 的 粒子 按照 它们 参与 相互 作用 的 性 质 一 般 分 为 场 玻 色 

子 (field boson)、 轻 子 (lepton) 和 强 子 (hadron). 


4.4.2 场 玻 色 子 


各 种 相互 作用 的 媒介 粒子 共 13 种 . 已 经 发 现 可 以 以 自由 状态 存 
在 的 规范 玻 色 子 有 四 种 : 电磁 相互 作用 的 媒介 粒子 光子 , 弱 相 互 作 
用 的 媒介 粒子 W+、W- 和 2Z° 粒子 ,原始 的 强 相互 作用 的 媒介 粒子 胶 
子 共 8 种 ,以 及 引力 相互 作用 的 媒介 粒子 引力 子 . 1905 年 爱 因 斯 坦 
在 金属 的 光电 效应 研究 中 提出 了 光子 . 1979 年 丁 秘 中 领导 的 小 组 首 
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次 找到 了 支持 胶 子 存在 的 证 据 9. 1982 年 鲁 比 亚 (C. Rubbia) 和 范 德 
米尔 (S， Van der Meer) 发 现 中 间 玻 色 子 W+、W- 和 2", 他 们 因此 获 
得 了 1984 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 只 有 引力 子 至 今 没有 找到 . 

表 4.4.1 场 玻 色 子 表 
电磁 相互 作用 | 弱 相 互 作用 | 强 相互 作用 


4.4.3 轻 子 


轻 子 是 不 直接 参与 强 相互 作用 的 粒子 . 已 经 发 现 的 带电 轻 子 有 
3 种 : 即 电 子 \p 子 (muon) 和 T+ 子 (tau). 它们 都 带 有 一 个 单位 的 负电 
荷 .还 有 3 种 分 别 和 电子 、p 子 和 + 子 对 应 的 不 带电 的 中 性 粒子 , 即 3 
种 中 微 子 (neutrino) ,它们 的 静止 质量 很 小 ,常常 近似 为 零 . 这 6 种 
粒子 和 它们 的 反 粒 子 共 12 种 轻 子 ,它们 都 是 自 旋 为 1/2 的 费 米子 . 
至 今 还 没有 证 据说 明 轻 子 有 任何 结构 . 
表 4.4.2 轻 子 表 


电子 e- | 0. 51099906 


<<1.7X10- 
上 太子“| 105.658387 pe +tw| pt 
w | <o0.27 5 


1784.1 | ptt 

加 <<35 
电子 和 正 电 子 

1897 年 汤姆 孙 (J. J. Thomson) 在 阴极 射线 的 实验 中 确认 了 电 

子 的 存在 . 1928 年 狄 拉克 提出 了 相对 论 量子 力学 方程 ,给 出 了 氢 原 

子 能 级 的 精细 结构 ,与 实验 符合 得 很 好 . 从 这 个 方程 还 自动 导出 电子 


中 唐 邦 威 . 童 国 梁 , 物 理 ,9(1980)43. 
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的 自 旋 基 子 数 应 为 1/2. 电 子 的 自 旋 磁 矩 和 自 旋 角 动量 之 比 的 朗 德 g 
因子 为 2, 给 实验 结果 和 物理 假说 以 坚实 的 理论 基础 ,使 人 们 相信 狄 
拉克 方程 是 一 个 正确 描述 电子 运动 的 理论 . 1930 年 狄 拉克 针对 电子 
存在 负 能 态 提出 空 穴 理论 ,能 量 和 动量 满足 相对 论 关 系 ; 


E? = 记 c2 + ma2c4 (4.4.4) 
给 定 动量 p, 粒 子 有 正 负 两 个 能 态 : 
E=+MVp’c’ + mc (4.4.5) 


电子 有 正 负 两 种 能 态 , 它 们 之 间隔 着 能 隙 2mc?. 负 能 态 没有 下 限 , 正 
能 态 的 电子 可 以 无 限 地 跃迁 下 去 ,不 断 地 放出 光子 ,这 就 可 以 做 成 一 
种 水 动机 . 为 了 解决 电子 在 正 负 能 态 的 异常 行为 ,1930 年 狄 拉克 提 
出 了 空 穴 理论 ,假设 真空 态 的 所 有 的 负 能 级 都 填 满 电子 ,形成 一 个 负 
能 电子 海 . 由 于 泡 利 原理 , 正 能 电子 不 能 跃迁 进去 .能量 大 于 能 隙 的 
光子 可 以 将 负 能 电子 激发 到 正 能 态 ,在 负 能 海中 产生 一 个 空 穴 . 这 个 
空 穴 相当 于 负 能 海中 的 粒子 , 它 的 能 量 .动量 .电荷 、 自 旋 和 其 他 性 质 
都 和 原来 负 能 态 的 电子 相反 ,是 一 个 电荷 十 e、 自 旋 1/2 的 正 能 电子 ， 
预言 了 正 电 子 的 存在 . 正 电 子 (positron) 是 电子 的 反 粒子 . 实验 中 只 
能 观测 从 真空 激发 出 来 的 电子 和 正 电子 ,不 能 观测 狄 拉克 海中 的 无 
穷 多 个 负 能 电子 . 空 穴 理论 的 狄 拉克 海 只 是 一 个 物理 模型 ,形象 地 描 
述 了 正 负 电子 偶 产 生 和 漂 灭 过 程 . 

1932 年 美国 物理 学 家 安德森 在 字 宙 射线 实验 中 观察 到 高 能 光 
子 穿 过 重 原 子 核 附 近 时 ,可 以 转化 为 一 个 电子 和 一 个 质量 与 电子 相 
同 但 带 有 单位 正 电 荷 的 粒子 ,从 而 发 现 了 正 电子 . 狄 拉 克 对 正 电 子 的 
理论 预言 得 到 了 证 实 . 正 电 子 是 电子 的 反 粒 子 . 后 来 发 现在 原子 核 的 
所 有 B+ 衰变 中 都 会 产生 正 电子 . 
A 子 和 r 子 

1935 年 汤 川 秀 树 提出 了 核 力 的 介子 场 理 论 ,预言 了 参与 核子 之 
间 强 相互 作用 的 汤 川 介子 的 静止 质量 应 该 约 为 电子 的 200 倍 . 1936 
年 安德森 在 宇宙 射线 实验 中 发 现 了 质量 约 为 电子 质量 206. 77 倍 的 
带 正 或 带 负 单位 电荷 的 粒子 ,当时 人 们 曾 认 为 它 就 是 汤 川 介子 , 称 为 
上 介子 .后 来 研究 发 现 它 不 参与 核子 之 间 的 强 相互 作用 ,因此 改称 为 
4k 子 ,k 子 和 其 他 粒子 的 相互 作用 性 质 与 电子 完全 相同 ,理论 上 至 今 
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不 能 解释 既然 y 子 和 电子 的 相互 作用 性 质 完全 相同 ,为 什么 还 存在 
质量 为 电子 质量 206. 77 倍 的 靖子? 这 个 问题 称 为 “e-p” 疑 难 . 1975 
年 首先 在 美国 SLAC ,接着 在 德国 DESY 实验 室 正 负电 子 对 撞 机 中 ， 
在 质心 系 能 量 3. 6 GeV 以 上 ,发现 有 类 似 某 种 粒子 产生 时 阅 能 处 的 
峰 状 结构 ,被 认为 是 t+ 子 . 发 现 t 子 的 相互 作用 性 质 和 电子 、y 子 完 
全 相同 ,但 质量 为 子 质 量 的 16. 9 倍 . “e-p” 疑 难 发 展 成 为 “e-p-t” 疑 
难 .4 子 和 +t 子 都 有 带 正 电 和 带 负电 的 两 种 ,p+ 的 反 粒 子 是 p- ,tt 的 
反 粒 子 是 人. 
上 子 的 平均 寿命 为 2.197 03X10-s ,衰变 方式 为 
上 一 e 十 上 十 w， (4.4.6) 
Ht et 十 十 ve (4.4.7) 
1991 年 我 国 高 能 物理 学 家 精确 测量 了 + 子 的 质量 为 1776. 9 土 
0. 5 MeV.r 子 的 平均 寿命 为 3. 0X10-13 s, 衰 变 方式 为 


TT 十 由 十 外， (4.4. 8) 
tr+- Ht+ 十 到 十 由 (4.4.9) 
上 子 和 + 子 最 终 都 衰变 成 电子 . 


中 微 子 
1930 年 泡 利 提出 中 微 子 假设 后 ,中 微 子 存在 的 直接 实验 证 据 直 
到 1956 年 才 由 柯 温 (C. L. Cowan) 和 莱茵 斯 (F、Reines)@ 获 得 ， 
他 们 利用 反应 堆 反应 产物 的 8 衰变 产生 的 反 中 微 子 ,观测 到 了 反 中 
微 子 诱发 的 反应 ,从 而 证 实 了 反 中 微 子 的 存在 : 
y+p—>n+et. (4.4.10) 
1962 年 ,美国 科学 家 莱 德 曼 (L. Lederman) 等 人 在 美国 布鲁克 
海 文 实验 室 的 33 GeV 加 速 器 上 证 实 了 关子 中 微 子 和 电子 中 微 子 是 
两 种 不 同 的 中 微 子 . 并 由 此 形成 了 轻 子 有 “ 代 ” 的 概念 ,他 们 也 由 于 这 
一 伟大 的 发 现 而 荣获 了 1988 年 度 的 诺 贝尔 物理 学 奖 @. 1975 年 ,一 
批 物 理学 家 在 美国 的 斯 坦 福 直线 加 速 器 的 正 负 电子 对 擅 机 上 发 现 了 


® F. Reines and C. L. Cowan, Phys. Rev., 113 (1959) 273. 
加 LL. M. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger, et al., Phys. Rev. Lett. 19 
(1962) 36. 
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rt 轻 子 , 佩 尔 (M. L. Perl) 等 人 认为 存在 * 子 中 微 子 . 1998 年 7 月 
初 , 从 美国 费 米 国立 加 速 器 实验 室 传 来 消息 说 ,他 们 至 少 看 到 3 条 可 
能 是 由 * 子 中 微 子 碰撞 溴 化 银 分 子 时 产生 的 B 子 所 留 下 的 径 迹 @. 美 
国 费 米国 家 实验 室 2000 年 7 月 21 日 宣布 ,该 实验 室 中 来 自 美国 .日 
本 ,希腊 和 韩国 的 54 名 科学 家 经 过 3 年 的 合作 研究 ,首次 发 现 了 表 
明 + 子 中 微 子 存在 的 直接 证 据 . 

1968 年 ,美国 的 戴 维 斯 (R. Davis) 建造 了 一 个 大 型 探测 器 ,把 
它 放 在 南达科他 州 的 Homestake 地 下 金 矿 中 @@. 戴 维 斯 等 人 采用 
390 000 工 的 CzCl, 太 阳 中 微 子 v 与 ?Ci 作用 产生 ?Ar: 

w 十 ?CI 一 ?Ar 十 e-. (4.4.11) 

这 个 反应 的 阅 能 是 Ew 二 814 keV. 390 000 升 的 CsCls 被 太阳 中 
微 子 照射 一 段 时 间 之 后 ,用 化 学 提纯 的 办 法 把 ”Ar 提取 出 来 ,然后 测 
量 ”Ar 的 放射 性 ,就 可 测 得 太阳 中 微 子 的 通 量 . 实验 测量 到 的 太阳 中 
微 子 通 量 约 为 理论 预言 值 的 三 分 之 一 ,三 分 之 二 的 太阳 中 微 子 丢失 
了 ,这 就 是 太阳 中 微 子 丢失 之 谜 . 

由 于 不 同 的 国家 进行 了 不 同 的 实验 ,采用 了 对 不 同 能 量 中 微 子 
灵敏 的 不 同 技术 ,都 测量 到 太阳 中 微 子 丢失 了 . 因此 ,太阳 中 微 子 丢 
失 是 一 个 被 物理 学 界 公认 的 实验 事实 . 中 微 子 在 空间 中 运动 时 可 能 
在 三 种 “ 味 ” 之 间 互 相 转 换 . 中 微 子 的 这 种 行为 称 为 中 微 子 振荡 . 太阳 
中 微 子 丢失 的 最 直观 的 解释 是 因为 中 微 子 有 质量 ,存在 中 微 子 振荡 . 
太阳 中 微 子 在 长 距离 的 传播 中 ,有 一 部 分 变 成 了 其 他 类 型 的 中 微 子 . 

超级 神 冈 (Super-Kamiokande) 合 作 组 是 一 个 由 120 名 来 自 日 
本 和 美国 23 个 研究 单位 的 科学 家 组 成 的 合作 研究 机 构 . 他 们 发 现在 
395 例 4 子 中 微 子 事件 中 , 自 天 而 降 的 事例 几乎 是 从 地 底下 到 达 的 
事例 数 的 两 倍 . 这 一 现象 被 解释 为 上 子 中 微 子 向 * 子 中 微 子 的 振荡 ， 
两 种 中 微 子 的 质量 差 为 Am2z<*2X10-:eV?, 上 且 有 较 大 的 混合 角 . 继 
大 气 中 微 子 实验 结果 公布 之 后 , 紧 接着 超级 神 冈 的 物理 学 家 又 报道 
了 太阳 中 微 子 的 实验 结果 . 他 们 的 实验 显示 出 中 微 子 的 振荡 . 这 些 实 


@ M. Antia, Science, 281 (1998) 155. 
加 何 景 尝 ,物理 ,30 (2001) 74. 
图 Jr Davis R etal., Phys. Rev. Lett. 20 (1968) 1205. 
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验 结果 目前 被 人 们 看 作 是 中 微 子 振荡 及 中 微 子 具 有 非 零 静止 质量 的 
最 重要 的 证 据 . 当 1998 年 6 月 5 日 这 一 消息 公布 后 ,中 微 子 问题 再 
一 次 成 为 物理 学 界 和 天 文学 界 的 热门 话题 . 在 过 去 的 几 十 年 中 ,人 们 
已 经 多 次 发 现 中 微 子 具 有 静止 质量 的 证 据 . 由 于 这 些 证 据 数据 量 少 ， 
不 能 完全 令 人 信服 ,因此 ,大 多 数理 论 物理 学 家 依然 保持 审慎 的 态 
度 . 不 过 ,这 一 次 获得 的 证 据 是 如 此 强 有 力 ,以 致 许多 著名 的 物理 学 
家 都 表示 ,他 们 绝对 相信 实验 的 结果 . 利用 中 微 子 振荡 实验 只 能 得 到 
不 同 “ 味 ” 的 中 微 子 的 质量 之 差 ,而 不 是 它们 的 绝对 质量 . 中 微 子 的 静 
止 质量 到 底 是 多 少 , 还 有 待 实验 给 出 最 后 的 结果 . 


4.4.4 强 子 


可 以 直接 参与 强 相互 作用 的 粒子 统称 为 强 子 , 它 们 又 按 自 旋 量 
子 数 和 重子 数 分 为 两 类 : 第 一 类 为 介子 (meson) ,它们 都 是 自 旋 量 子 
数 为 零 或 正 整数 .重子 数 为 零 的 强 子 ;第 二 类 为 重子 (baryon) ,它们 
都 是 自 旋 量子 数 为 半 奇 数 、 重 子 数 为 十 1 或 一 1 的 强 子 . 

已 经 发 现 的 介子 共 160 种 ;重子 数 为 十 1 的 重子 138 种 ,它们 的 
反 粒 子 重子 数 为 一 1 的 重子 138 种 , 共 276 种 重子 . 强 子 共 436 种 . 
在 所 有 强 子 中 ,只 有 质子 和 反 质 子 是 稳定 粒子 ,其 他 强 子 在 自由 状态 
下 都 要 衰变 ,有 少数 几 个 强 子 主要 通过 电磁 相互 作用 衰变 ,有 一 批 强 
子 是 通过 弱 相 互 作用 衰变 , 绝 大 多 数 强 子 是 通过 强 相 互 作用 衰变 . 


表 4.4.3 介子 表 
底 


主要 衰变 方式 


w+ pt +wp 


K8--xo 十 mo 十 ro 
"K++K- 
风 一 J/4+x+ 十 xz 
D+ 一 K 一 十 x+ 十 fr 二 


续 表 


球 | 底 


奇 

弄 寿 全 

数 | 数 | 数 | 主要 衰变 方式 
S B 


全 兽 小 网 


四 4 BX10 1 |DoK- 二 x+ 十 x 
十 !| 1.32Xx10-12 | B+>J/g+K+ 


B+ 一 D8 十 i 十 v” 


1.33X10-12 Bo>J/y+K° 
Br*D- +lt+r 
6.6X10-% Tit++1— 


主要 误 变 方式 


rs 


>1030y | Bp 
917 n>pte-+w 5 


2.6X10-10 A0~p 十 x 一 
Ao-~n 十 mo 


0.8X10-10 Z+ 一 p 十 x0 


+ 一 十 w+ 


2.8X10-2 SpAo 二 7 
1.48X10-10| -一 二 rw 
bh 
2.9X10-10 | 。Eo-=Ao 十 m 
1.64X10-10 | E- 一 A0 十 x 一 
0.82x10-10| 0Q--Ao+K- 
0D- 一 0+r 
1.1X10-13 | At 一 Ao 十 x+ 十 mx 一 
At+-p 十 K 一 十 x+ 
2.6X10-10 | AS-Az 二 一 +， 


介子 

1947 年 英国 物理 学 家 鲍威尔 在 宇宙 射线 实验 中 又 发 现 了 一 种 
质量 约 为 电子 质量 273 倍 的 带 正 或 带 负 单位 电荷 的 粒子 , 它 与 原子 
核 之 间 有 很 强 的 相互 作用 , 称 为 x 介子 , 它 的 平均 寿命 为 2. 603X 
10-*s,rx+ 介 子 和 -介子 互 为 反 粒 子 . 人 们 认为 这 才 是 汤 川 预言 的 介 
子 . 1950 年 在 加 速 器 实验 中 发 现 了 中 性 的 re 介子 , 它 比 带电 的 zt+ 介 
子 质量 轻 一 些 ,平均 寿命 为 8. 4X10 's. mw 介子 的 反 粒 子 就 是 x 介 
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子 本 身 .介子 的 衰变 为 


tt> t+ ys (4.4.12) 
np 十 (4.4.13) 
ro 一 了 十 7. (4.4.14) 


K 介子 
1947 年 罗 彻 斯 特 (G. D. Rochester) 和 巴特 勒 (C. C. Butler) 
在 宇宙 射线 中 发 现 了 一 些 奇 异 的 粒子 A"(Lambda),K?"(Kaon) 和 
K+,1953 年 在 加 速 器 实验 中 陆续 发 现 了 更 多 的 奇异 粒子 2+ 
(sigma),Z",K ,E- (xi) ,BB 等 粒子 ,这 些 粒子 在 强 相互 作用 中 至 少 
两 个 同时 很 快 产生 ,而 后 分 别 单独 地 在 弱 相 互 作用 中 慢 衰 变 为 非 奇 
异 粒子 . 
中 性 的 K" 介子 是 在 强 相互 作用 过 程 中 产生 的 不 带电 的 中 性 的 
奇异 粒子 . 
r 十 p 一 人 "十 KK". (4.4.15) 
它 的 静止 质量 为 497. 8 MeV. K' 介子 和 它 的 反 粒 子 K" 介子 是 不 同 
的 粒子 . K" 介子 的 同位 旋 第 三 分 量 为 一 1/2, 奇 异 数 为 1, 而 K? 介子 
的 同位 旋 第 三 分 量 为 1/2, 奇 异 数 为 一 1.K*" 和 K? 介子 通过 弱 相 互 
作用 衰变 时 ,由 于 同位 旋 和 奇异 数 都 不 守恒 ,从 衰变 行为 无 法 将 它们 
分 开 . 由 于 弱 相 互 作用 下 CP 变换 不 变性 在 相当 好 的 程度 保持 ,K 
介子 通过 弱 相 互 作用 衰变 时 ,应 作为 CP 宇 称 为 正 的 态 和 CP 字 称 
为 负 的 态 的 登 加 态 , 这 两 个 态 分 别 按 CP 字 称 守恒 的 要 求 而 衰变 . 引 
入 CP 变换 的 本 征 态 Ks 和 Ku, 它 们 对 应 的 本 征 值 分 别 为 +1 和 一 1: 


1K8)》 = 志 4*? 一 |K*))， (4.4.16) 
1 
Ki) = 一 二 (|IK?》 + |K')), (4.4. 17) 
|Kz | | 
这 样 K" 介子 态 可 以 表示 为 
IKe) = 一 CIKS) + IK?)). (4.4.18) 
V3 


K" 介子 衰变 时 ,一 部 分 表现 为 CP 字 称 为 正 的 Ks 介子 ,一 部 分 表现 
为 CP 字 称 为 负 的 Kt 介子 . Ks 介子 衰变 为 CP 字 称 为 正 的 两 个 x 介 
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子 组 成 的 末 态 . 而 K? 介子 的 主要 衰变 方式 中 没有 二 体 衰变 . Ks 介子 

的 平均 寿命 远 比 Kt 介子 平均 寿命 要 短 . 分 别称 为 短 寿命 和 长 寿命 
中 性 K 介子 ,其 寿命 分 别 为 

r(K3S) = (0. 8926 士 0.0012) X 10-s， (4.4.19) 

r(K1) 一 (5.17 士 0.04) X 10 ss. (4. 4. 20) 

K+ 介 子 就 是 “0-r” 疑 难 中 的 0+ 粒子 和 t+ 粒 子 .K+ 介子 也 有 两 种 

衰变 方式 ,衰变 为 两 个 或 三 个 * 介子 ,但 在 这 两 种 衰变 方式 中 Kt+ 介 

子 的 寿命 是 相同 的 . 都 是 1.2X10-*s ,质量 都 是 493. 8 MeV. K+ 介 

子 的 反 粒 子 是 K 介子. 


7 介子 
1961 年 发 现 一 种 中 性 的 9 介子 (Eta): 
zt D>p 十 p 十 1 (4.4. 21) 
质量 为 (548. 8 士 0. 6) MeV ,衰变 宽度 为 (1. 08 土 0.19) keV. 主要 的 
衰变 方式 都 不 是 强 衰 变 而 是 电磁 衰变 . 
核子 


质子 和 中 子 常 称 为 核子 . 1919 年 卢 瑟 福 用 a 粒子 友 击 *N 产生 
了 58O 和 和 氢 核 ,发 现 了 质子 . 1930 年 查 德 维 克 发 现 了 中 子 . 1956 年 西 
格 里 (EG. Segre)、 张 伯 伦 (Owen Chamberlain) 等 人 在 加 速 器 的 
实验 中 ,发 现 了 反 质 子 , 即 质量 与 自 旋 和 质子 相同 ,但 带 有 一 个 单位 
负电 荷 的 粒子 . 接着 又 发 现 了 反 中 子 . 反 中 子 的 质量 和 自 旋 都 和 中 子 
相同 ,但 磁 矩 是 正 的 . 他 们 因此 获得 了 1958 年 诺 贝尔 物理 学 奖 ， 
A' 超 子 

参与 强 相互 作用 、 质 量 超 过 核子 的 粒子 常 称 为 超 子 (hyperon). 
原意 只 是 这 些 粒子 的 质量 超过 核子 . A" 超 子 可 以 和 K" 介子 协同 产 
生 : 


x 十 p 一 人 "十 K"， (4. 4. 22) 
其 平均 寿命 为 3. 1X10-" s. 质量 为 1116 MeV. 衰变 方式 有 两 种 : 
A" 一 p 十 rr，A" 一 n 十 mo. (4. 4. 23) 


5 超 子 
+ 超 子 可 以 在 下 列 反应 中 产生 : 
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nt 二 p> 3t+ Kt, n+p—>3 +K’. (4.4.24) 
51+ 超 子 的 平均 寿命 为 0.8X10-"s, 质 量 为 1189 MeV. 衰变 方式 为 
St»pi+r, Zt——n+at. (4.4. 25) 
z+ 超 子 的 反 粒 子 不 是 5 超 子 ,2 超 子 的 平均 寿命 为 1. 5X 
10-" s, 质 量 为 1197 MeV. 衰变 方式 为 
Zn 十 rr. (4. 4. 26) 
+ 超 子 的 反 粒 子 为 + ,5- 超 子 的 反 粒子 为 5-. -是 我 国 物理 
学 家 王 洽 昌 在 1959 年 发 现 的 . >? 超 子 的 质量 为 1192 MeV ,平均 寿 
命 小 于 10-*"s. 衰变 方式 为 


FAM+Y, (4.4.27) 
了 超 子 的 反 粒 子 为 台 ， 
己 超 子 
己 超 子 可 以 在 下 列 反应 中 产生 ， 


r 十 p 一 K" 十 K+ 十 Er-，K- 十 p 一 Ko 十 Eo， 
(4. 4. 28) 
号 - 超 子 是 1952 年 在 下 列 衰变 现象 中 发 现 的 : 


Er--~Ao 十 r-， (4. 4. 29) 
质量 为 1321 MeV ,平均 寿命 为 1.7X10-"s. 其 反 粒 子 为 互 -. 
弓 " 超 子 的 衰变 方式 为 
So -> A 十 ro， (4.4.30) 


质量 为 1315 MeV ,平均 寿命 为 3.0X10-* s. 其 反 粒 子 为 名". 
0- 超 子 
这 个 粒子 在 1964 年 才 发 现 ,可 以 在 下 列 反 应 中 产生 : 


K-+p>Kt+K’+Q-, (4.4. 31) 
可 以 按 下 列 方式 衰变 : 
Q- 一 +r, B+x, M+K-. (4.4.32) 


Q -是 一 个 质量 较 大 的 超 子 , 质 量 为 172 MeV ,平均 寿命 为 1. 8X 
10-""s.Q- 粒子 的 发 现 有 力 地 支持 了 夸克 模型 . 
稳定 粒子 和 共振 态 

基本 粒子 在 高 能 碰撞 时 ,两 三 个 粒子 在 短 时 间 内 结合 在 一 起 成 
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为 一 个 粒子 的 状态 , 称 为 共振 态 (resonant state)@. 这 种 状态 的 粒子 
极 不 稳定 ,随后 又 衰变 为 其 他 粒子 ,寿命 只 有 10 “一 10-2s. 这 表明 
共振 态 的 衰变 是 通过 强 相互 作用 进行 的 . 共振 态 具有 粒子 的 一 切 属 
性 ,只 是 寿命 很 短 而 已 . 目前 发 现 的 共振 态 已 经 有 300 多 种 . 

1952 年 费 米 用 加 速 器 产生 的 六 介子 又 击 质子 时 ,发 现 了 第 一 
个 共振 态 . 当 x+ 介子 的 入 射 能 量 T. 为 195 MeV 时 ,x+ 十 p 的 截面 
om 有 一 个 共振 峰 , 见 图 4. 4. 1. 


和 介子 动能 /MevV 一 
195 600 900 


一 
[3 


A(1236)3/27 
) 
A(1920)712 


N(2190)7/2 


A(2400)1172° 


人 


0 10 12 14 16 18 20 22 24 
人 系统 不 变质 量 /GeV 


图 4.4.1 xp 总 截面 与 人 射 x 介子 能 量 的 关系 
在 实验 室 坐 标 系 中 ,x 介子 的 能 量 为 
 E:=mxc’+T.=(140+195)MeV=335 MeV， (4.4. 33) 
由 此 可 得 介子 的 动量 为 


px = NE!’— mict = 304 MeV, (4.4. 34) 
质子 是 静止 的 ,能 量 E, 二 938 MeV ,动量 加 一 0. 对 于 rp 系统 的 能 
量 , 即 共振 态 A 粒子 的 能 量 为 

Es = E. 十 E, = (335 十 938)MeV = 1273 MeV， 
(4.4. 35) 
0 程 植 生 、 钟 筑 少 ,低能 及 中 高 能 原子 核 物理 学 ,北京 大 学 出 版 社 ,1997 年 8 月 ， 
p461. 
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动量 为 
pac = px ppc = 304 MeV, (4.4. 36) 
由 此 得 出 A 粒子 的 质量 , 即 xp 系统 的 不 变质 量 : 


ma = ME — pic’ = 1236 MeV. (4.4. 37) 
当 介子 的 入 射 能 量 T, 为 612 MeV 和 899 MeV 时 ,同样 可 以 算 
得 产生 共振 态 粒子 N(1520 MeV) 和 N(1688 MeV). 

共振 态 在 原子 中 是 作为 能 级 出 现 的 ,弗兰克 -赫兹 实验 证 实 了 原 
子 能 级 的 存在 . 一 个 出 于 激发 态 的 原子 不 同 于 它 处 于 基态 和 其 他 激 
发 态 的 性 质 . 因为 电磁 相互 作用 引起 的 这 种 激发 已 经 被 很 清楚 地 了 
解 了 ,这 些 处 于 激发 态 的 原子 没有 被 认为 是 一 个 特殊 种 类 的 成 员 . 但 
是 对 于 基本 粒子 则 完全 不 同 ,因为 它们 之 间 的 强 相互 作用 和 弱 相 互 
作用 我 们 至 今 还 没有 真正 了 解 . 

在 现 已 发 现 的 粒子 中 只 有 11 种 粒子 可 能 是 真正 稳定 的 . 这 就 是 
光子 、3 种 中 微 子 和 它们 的 反 粒 子 、 电 子 、 正 电子 、 质 子 和 反 质子 . 粒 
子 按 衰 变性 质 和 行为 分 为 稳定 粒子 和 共振 态 两 类 不 能 通过 强 相互 
作用 衰变 的 粒子 称 为 稳定 粒子 ,可 以 通过 强 相互 作用 衰变 的 粒子 称 
为 共振 态 . 一 般 说 来 ,通过 强 相互 作 用 衰变 的 寿命 短 , 通 过 电磁 相互 
作用 和 弱 相 互 作用 衰变 的 寿命 长 ,似乎 可 以 用 寿命 的 长 短 来 区 分 稳 
定 粒子 和 共振 态 ,然而 实际 情况 要 复杂 得 多 . 现在 已 经 发 现 的 粒子 
中 ,寿命 最 长 和 寿命 最 短 的 粒子 都 属于 稳定 粒子 . 寿命 最 短 的 稳定 粒 
子 是 Z 粒子 ,平均 寿命 为 (2. 59 土 0.03)X10-”s. 现 已 发 现 的 最 稳 
定 的 共振 态 为 (10 355) 粒 子 , 它 的 平均 寿命 为 2.5X10-”s, 远 长 
于 Z" 粒子 的 平均 寿命 . 


4.4.5 粒子 的 基本 性 质 


质量 和 寿命 
所 有 的 粒子 都 有 确定 的 质量 ,相对 论 指出 ,粒子 的 质量 是 速度 的 
函数 ,粒子 的 运动 可 以 很 快 ,粒子 的 质量 随 速度 的 增加 而 增加 . 当 粒 
子 的 速度 增加 到 真空 光速 时 ,粒子 的 质量 将 趋 于 无 穷 大 . 如 果 某 种 自 
由 粒子 以 真空 光速 运动 ,其 质量 为 有 限 值 , 则 这 种 粒子 静止 质量 为 
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零 ,并 且 它 只 能 以 真空 光速 运动 ,速度 不 能 减 下 来 ,光子 就 属于 这 类 
粒子 . 粒子 的 质量 是 指 粒 子 的 静止 质量 . 现在 已 经 发 现 的 粒子 质量 分 
布 在 一 个 很 大 的 范围 内 ,已 发 现 的 具有 静止 质量 的 粒子 中 最 轻 的 是 
电子 ,其 质量 为 0. 510 999 06 MeV. 质子 的 质量 为 938. 272 31 MeV. 
最 重 的 粒子 是 Z" 粒子 ,其 质量 为 91. 187 GeV. 

许多 粒子 是 不 稳定 的 粒子 . 根据 不 确定 原理 ,不 稳定 粒子 的 静 能 
量 也 就 是 静 质 量 有 一 分 布 ,这 个 分 布 可 以 用 两 个 参数 m 和 本 来 描 
写 , 实 验 观 测 到 的 质量 为 M, 粒 子 质 量 取 值 在 m 附近 的 几率 为 

MI = 一 -一 ， (4.4.38 

wk zr[(M my:+ 全 ] ) 
m 的 物理 意义 是 粒子 实测 质量 值 的 期 待 值 ,也 就 是 最 可 几 取 值 , 称 为 
粒子 的 “质量 ”. 太 的 物理 意义 是 质量 的 概率 密度 减 到 一 半 处 M 的 值 
为 m 土 /2. 这 两 个 值 之 差 为 卫 , 称 为 粒子 的 质量 宽度 . 

根据 相对 论 的 质 能 关系 式 ,在 粒子 物理 中 ,常用 能 量 单位 MeV/ 
c? 作为 质量 的 单位 ,有 时 也 用 MeV 作为 质量 的 单位 . 质量 宽度 相当 
于 能 量 宽度 ,由 不 确定 关系 ,粒子 的 平均 寿命 r 和 能 量 宽度 也 就 是 质 
晤 宽度 之 间 满 足 不 确定 关系 : Tr~ 太 . 粒子 的 平均 寿命 越 短 , 越 不 稳 
定 ,粒子 的 质量 宽度 就 越 大 . 至 今 还 没有 观测 到 光子 的 质量 ,它们 被 
认为 是 静止 质量 为 零 的 粒子 . 共振 态 的 质量 不 能 准确 地 测定 ,在 测量 
共振 态 质量 时 由 统计 平均 可 得 其 平均 质量 元 和 质量 的 不 确定 度 
Am. 由 质量 的 不 确定 度 可 得 能 量 的 不 确定 度 AE=Amc*, 能 量 的 不 
确定 度 AE 和 共振 态 的 平均 寿命 + 满足 不 确定 关系 AE。t+= 太 ,由 此 
可 以 确定 共振 态 的 寿命 r. 
自 旋 和 同位 旋 

所 有 的 粒子 都 具有 确定 的 自 旋 角 动 量 , 不 应 该 把 自 旋 理解 为 粒 
子 的 自转 , 自 旋 是 粒子 的 内 豪 运 动 . 粒子 按 自 旋 量子 数 的 取 值 分 为 两 
大 类 ,遵从 不 同 的 统计 规律 : 自 旋 量子 数 取 非 负 整数 的 粒子 称 为 玻 
色 子 ,遵从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ; 自 旋 量子 数 取 非 负 整 数 加 二 分 之 一 
的 粒子 称 为 费 米子 ,遵从 费 米 - 狄 拉 克 统 计 . 粒子 分 类 的 标准 模型 就 
是 从 自 旋 考 虑 的 . 
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粒子 自 旋 角 动量 在 粒子 运动 方向 的 投影 称 为 螺旋 度 ,假设 一 个 
粒子 在 运动 时 自 旋 对 运动 方向 是 右 旋 的 ,但 如 果 换 到 另 一 个 沿 同一 
方向 以 更 快速 度 运动 的 参考 系 上 来 看 ,粒子 的 运动 方向 就 反 过 来 , 自 
旋 对 运动 方向 变 成 了 左旋 . 这 样 粒子 的 螺旋 度 在 不 同 参考 系 里 可 以 
不 同 . 在 同一 坐标 系 中 中 微 子 只 有 左旋 , 反 中 微 子 只 有 右 旋 , 右 旋 中 
微 子 和 左旋 反 中 微 子 都 是 不 存在 的 . 图 4. 4. 2 显示 中 微 子 和 反 中 微 
子 具 有 相反 方向 的 螺旋 度 . 


A 


图 4.4.2 中 微 子 和 反 中 微 子 具有 相反 方向 的 螺旋 度 . 中 微 子 的 自 旋 和 
运动 方向 成 左手 螺旋 , 反 中 微 子 的 自 旋 和 运动 方向 成 右手 螺旋 . 


已 经 发 现 并 已 确定 的 粒子 中 具有 最 大 的 自 旋 量 子 数 为 11/2. 没 
有 迹象 表明 这 种 高 自 旋 粒 子 是 由 许多 自 旋 1/2 的 粒子 同 向 排列 造成 
的 ,理论 上 更 合理 的 解释 是 由 于 内 部 轨道 角 动量 高 而 造成 的 . 

在 强 相互 作用 中 ,同位 旋 守 恒 . 当 说 同位 旋 在 第 三 轴 上 的 投影 
时 , 它 的 取 值 和 粒子 所 带 的 电荷 有 关 . 质子 和 中 子 统称 核子 ,同位 旋 
都 是 1/2. 同位 旋 在 第 三 轴 上 的 投影 为 1/2 时 是 质子 , 带 单位 正 电 
荷 ;在 第 三 轴 上 的 投影 等 于 一 1/2 时 是 中 子 , 不 带电 荷 . x 介子 是 同位 
旋 为 1 的 粒子 , 它 在 第 三 轴 上 的 投影 取 1、0、 一 1 时 ,分 别 是 x 介子 的 
不 同 带电 状态 , 即 w+ 介子、x* 介子 和 介子 . 
粒子 的 磁 矩 

带电 粒子 的 磁 矩 是 指 它 的 自 旋 磁 矩 w, 它 和 粒子 的 自 旋 S 满足 ， 


4= 一 5 访 3， (4. 4. 39) 


其 中 。 是 粒子 的 电荷 ,m 是 粒子 的 质量 ,g 为 朗 德 因子 . g 因子 随 粒 

子 自 施 而 定 . 带电 粒子 的 磁 矩 在 某 特殊 方向 的 投影 最 大 值 为 /2m， 

但 实验 精确 测定 粒子 的 磁 矩 值 并 不 与 此 完全 符合 ,其 间 的 差别 称 为 
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反常 磁 矩 . 电子 一 类 点 粒子 的 反常 磁 矩 是 自己 产生 的 电磁 场 对 自己 
的 相互 作用 产生 的 ;如 果 粒 子 有 内 部 结构 ,如 质子 和 中 子 都 是 由 三 个 
夸克 组 成 的 ,三 个 夸克 的 正常 磁 矩 的 矢量 和 构成 质子 和 中 子 的 磁 矩 ， 
自然 给 出 较 大 的 反常 磁 矩 . 

例题 4.4.1 能 观测 到 静止 质量 的 不 确定 度 为 介子 静止 质量 
的 质子 的 最 长 时 间 是 多 少 ? 在 这 段 时 间 内 x 介子 最 长 的 移动 距离 是 
Sp 

解 


Ai 一 一 4.7 X 10-2s， 


进 : 
AE 
d=cAt=1.4X10 sm. 

例题 4.4.2 光子 之 间 的 相互 作用 可 以 这 样 来 理解 ; 每 个 光子 
在 自由 空间 的 传播 过 程 中 都 会 暂时 变 成 “ 庶 ? 的 正 负电 子 对 ,两 个 光 
子 的 这 种 “ 虚 ” 的 正 负 电子 对 之 间 可 以 产生 电磁 相互 作用 . (1) 假如 
hv&2mc? ,不 确定 原理 允许 “ 虚 ” 的 正 负电 子 对 存在 多 长 时 间 ? (2) 假 
如 hy 汪 2mc*, 在 产生 真实 电子 对 时 ,原子 核 除 保证 能 量 动量 守恒 外 ， 
还 起 了 什么 作用 ? 


解 (1) M6.4X10-2s; 


(2) 原子 核 强 电场 使 正 负 电子 对 分 开 足 够 远 ,从 而 不 能 再 合成 
光子 ; 

例题 4.4.3 zm 介子 既 无 电荷 又 无 磁 算 ,为 了 解释 它 能 衰变 为 
一 对 传递 电磁 相互 作用 的 光子 ,可 以 假设 先 衰变 成 一 对 “ 庶 ” 核 子 - 反 
核子 ,它们 再 发 生 电 磁 相 互 作用 ,产生 两 个 光子 . 不 确定 原理 允许 
“ 虚 ” 核 子 - 反 核子 对 存在 多 长 时 间 ? 

力 

解 Mm 3.5X10"s. 
习 题 

4.4.1 一 个 中 性 * 介 子 衰变 为 两 个 7 光子 : x** 一 7 十 7. 计算 由 一 个 处 于 静 
止 状态 的 x 介子 衰变 为 两 个 7 光子 的 波长 . 

4.4.2 很 多 短 寿命 粒子 的 静止 能 量 不 能 直接 测量 ,但 是 可 以 从 其 衰变 产 
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物 的 动量 和 已 知 的 静止 能 量 推算 . 考虑 一 个 p" 介子 的 衰变 pr 一 xr! 十 x ,产生 的 
x 介子 具有 相反 的 动量 358. 3 MeV/c. 计算 p? 介子 的 静止 能 量 . 


4.5 对 称 性 和 守恒 定律 


4. 5.1 内 特 尔 定理 


对 称 性 和 破 缺 

球体 在 绕 过 中 心 的 任意 对 称 轴 旋 转 任意 角度 后 ,其 形状 和 位 置 
都 不 显现 任何 可 以 观测 到 的 变化 . 球体 的 这 种 性 质 称 为 绕 球 心 的 旋 
转 对 称 性 . 而 要 判断 球体 是 否 在 转动 ,就 需要 在 球 上 添加 某 些 标记 ， 
这 些 标 记 的 作用 就 是 使 球 不 再 具有 严格 的 旋转 对 称 性 , 即 在 一 定 程 
度 上 破坏 了 旋转 对 称 性 . 物理 学 上 这 种 情况 称 为 对 称 性 破 缺 . 
内 特 尔 定理 

德国 女 数 学 家 内 特 尔 (Amalie Emmy Nather) 证 明了 一 个 重要 
定理 : 如 果 运 动 规律 在 某 一 不 明显 依赖 时 间 的 变换 下 具有 不 变性 ， 
必 对 应 存在 一 个 守恒 定律 . 这 个 定理 首先 是 在 经 典 物理 学 中 普遍 证 
明 的 ,很 快 证 明 在 基 子 力学 范围 内 也 能 普遍 成 立 . 这 个 定理 的 证 明和 
确立 是 理论 物理 学 的 重要 进展 . 


连续 时 空 对 称 性 
在 空间 平移 变换 下 : 
r>r=r+i+a, (4.5.1) 
所 有 的 物理 规律 保持 不 变 , 这 种 空间 平移 不 变性 必然 导致 动量 守恒 . 
三 维 空间 的 纯 转动 的 坐标 变换 为 


r>r = gr, (4. 5. 2) 

其 中 g 表示 一 转动 矩阵 ,比如 绕 = 轴 的 转动 ,可 以 表示 为 
cosg 一 sing 0 
sing 。 cosb 

0 0 1 
体系 在 具有 空间 转动 不 变性 时 ,其 角 动 量 守恒 . 

时 间 平 移 变换 可 表示 为 
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8 一 ， (4. 5. 3) 


t—>t =t+r, (4.5.4) 
体系 在 具有 时 间 平 移 不 变性 时 ,其 能 量 守恒 . 体系 的 动量 、 角 动量 和 
能 量 守恒 ,是 物理 学 中 的 三 个 基本 的 守恒 定律 . 这 些 守 便 定律 表明 ， 
所 有 的 物理 规律 在 任何 地 方 ,任何 时 间 都 是 相同 的 . 而 且 与 空间 取向 
无 关 . 如 果 不 存 在 这 些 守 恒定 律 ,自然 界 的 规律 将 随时 间 地 点 而 变 ， 
实验 结果 不 能 重复 ,科学 也 就 不 存在 了 . 
不 连续 时 空 对 称 性 
空间 反射 是 指 一 ~ 一 "的 变换 ,物理 规律 在 空间 反射 下 的 不 变性 
将 导致 宇 称 守恒 . 时 间 反 演 定义 为 
Prt) 一 %Cr， 一 zt)， (4. 5. 5) 
时 间 反 演 不 变性 要 求 一 个 反应 的 正 、 逆 向 过 程 进 行 时 路 迁 振 幅 相 等 ， 
称 为 倒 易 定理 ,或 细致 平衡 原理 . 当然 时 间 反 演 不 变性 还 可 以 推导 出 
质子 和 中 子 的 许多 性 质 ,比如 如 果 时 间 反 演 不 变性 成 立 , 则 能 导出 中 
子 不 具有 电 偶 极 矩 . 实验 证 明 中 子 的 电 偶 极 矩 小 于 6X10-5e。cm， 
因此 时 间 反 演 不 变性 受到 考验 . 


4.5.2 正 反 粒子 变换 


粒子 和 反 粒 子 

狄 拉克 的 空 穴 理论 给 出 了 反 粒 子 的 概念 . 1932 年 在 宇宙 射线 中 
发 现 了 正 电子 ,证 实 了 狄 拉克 的 预言 . 1956 年 张伯伦 等 人 在 美国 伯 
克利 加 速 器 实验 室 发 现 了 反 质 子 , 即 质量 与 自 旋 和 质子 相同 ,但 带 有 
一 个 单位 负电 荷 的 粒子 ,接着 又 发 现 了 反 中 子 . 反 中 子 的 质量 和 自 旋 
都 和 中 子 相同 ,但 磁 矩 是 正 的 . 后 来 发 现 , 所 有 粒子 都 有 相应 的 反 粒 
子 .继续 使 用 狄 拉克 空 穴 模型 理论 解释 所 有 粒子 和 反 粒 子 是 不 行 的 . 
空 穴 理论 对 玻 色 子 是 不 适用 的 . 后 来 有 人 引入 了 一 种 看 待 反 粒 子 的 
不 同方 法 : 认为 负 能 态 表示 在 时 间 上 反 向 运动 的 粒子 . 这 样 不 需要 
假设 有 负 能 海 ,也 不 需要 只 限于 费 米子 . 按照 量子 场 论 提供 的 物理 图 
象 , 场 的 激发 态 表现 为 粒子 , 场 的 任 一 种 激发 态 都 有 与 之 对 应 的 复 共 
孝 的 激发 态 ,这 在 物理 上 相应 于 粒子 和 反 粒 子 . 粒子 和 反 粒 子 的 质 
量 ,寿命 和 自 旋 相 同 ,但 它们 的 一 切 内 部 相 加 性 守恒 量 都 互相 反 号 . 
也 有 可 能 某 些 粒子 的 一 切 内 部 相 加 性 守恒 量 都 为 零 , 反 粒 子 就 是 它 
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自己 . 这 种 粒子 称 为 纯 中 性 粒子 . 光子 和 me 介子 就 是 纯 中 性 粒子 . 是 
和 否 存 在 没有 反 粒子 的 粒子 ?中 微 子 就 是 这 样 的 粒子 ,中 微 子 并 没有 上 
面 含意 下 的 反 粒 子 , 反 中 微 子 的 含意 与 此 不 同 . 
C 变换 
把 粒子 变 成 反 粒 子 变换 称 为 反 粒 子 变 换 或 电荷 共 固 变换 . 简称 
为 C 变换 . 
Cl6,Y,Q, 13, Le ,LL ,p,)) 
|—6,—Y,—Q,—1,—L,—L,,—L,%,p,)), 
《4.5.6) 
其 中 重子 数 5、 超 荷 Y=5S 十 b、 电 荷 Q .同位 旋 第 三 分 量 7、 轻 子 数 
L.、L, 和 工 : 等 为 内 部 相 加 性 守恒 量 . 7 是 一 个 相 因 子 . 作用 于 粒子 
态 少 上 满足 方程 的 态 少 称 为 算 符 C 的 本 征 态 .常数 C' 称 为 C 的 本 征 
值 . 显然 有 : 
CYy=CCy=CC'y=CCy= CC'y= CY = Yy, 
(4.5.7) 


因此 ， 
C?=1，C'= 土 1. (4. 5.8) 
所 以 ,C 的 本 征 值 只 能 是 十 1 或 一 1. 称 为 粒子 的 电荷 宇 称 或 C 宇 称 . 
实验 表明 , 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 过 程 在 C 变换 下 不 变 . 
纯 中 性 粒子 在 C 变换 下 是 不 变 的 ,因此 纯 中 性 粒子 具有 确定 的 
C 字 称 ,可 以 为 十 1 或 一 1, 取 决 于 描述 该 粒子 运动 状态 的 场 量 在 C 
变换 下 是 不 是 变 号 ,光子 是 纯 中 性 粒子 ,是 电磁 场 的 量子 ,在 C 变换 
下 ,一 切 电荷 电流 都 变 号 ,描述 光子 运动 状态 的 场 量 4 也 就 随 着 变 
号 ,因此 光子 的 C 宇 称 为 负 . 对 于 光子 有 
Clr) =— |~， (4. 5.9) 
到 介子 不 带电 荷 ,是 纯 中 性 粒子 ,可 衰变 成 两 个 光子 ,这 是 电磁 
相互 作用 过 程 ,应 在 C 变换 下 不 变 . 
Clx)= CClr)|lr)) = 一 (Clr)C)|r) = (一 |r))( 一 |r)) 
= |jr)|r) = |ro， (4. 5.10) 
它 的 C 字 称 为 十 1. 
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根据 C 字 称 在 电磁 相互 作用 过 程 下 不 变 ,w? 介子 的 C 字 称 为 
正 , 光 子 的 C 字 称 为 负 , 可 以 断定 mw 介子 不 可 能 衰变 成 3 个 光子 . 

多 个 粒子 组 成 的 系统 在 C 变换 下 系统 的 组 成 不 变 时 为 一 个 纯 
中 性 系统 . 纯 中 性 系统 是 否 具有 确定 的 C 字 称 ,还 取决 于 系统 的 时 
空 结构 性 质 . 一 个 最 重要 的 常见 的 纯 中 性 系统 是 一 对 正 反 粒子 组 成 
的 系统 ,如 果 这 一 对 正 反 粒 子 的 自 旋 之 和 为 5, 正 反 粒 子 之 间 的 相对 
轨道 角 动 量 为 工 , 则 理论 上 已 普遍 推出 : 不 论 组 成 系统 的 正 反 粒子 
是 费 米 子 还 是 玻 色 子 , 这 个 纯 中 性 系统 的 C 宇 称 为 

C' = (— Ds. (4.5.11) 

由 电子 和 正 电 子 组 成 的 电子 偶 素 (e+e- ), 若 轨道 角 动量 工 一 0， 
总 自 旋 $ 还 可 以 有 两 个 值 : 

S=0, 这 时 C' 一 十 1, 可 以 误 变 到 YY, 但 不 能 衰变 到 YYY; 

3=1, 这 时 C' 二 一 1, 可 以 衰变 到 YYY, 但 不 能 衰变 到 YY. 
反 物 质 

欧洲 核子 研究 中 心 2000 年 8 月 10 日 宣布 , 它 建 造 的 反 质 子 减 
速 器 已 经 投入 使 用 . 这 一 “ 反 物 质 工厂 "将 帮助 科学 家 进一步 探索 反 
物质 之 谜 ,揭示 宇宙 诞生 和 演化 以 及 物质 世界 构成 等 奥秘 . 

物质 是 由 分 子 和 原子 组 成 ,原子 是 由 带 负 电 的 电子 和 带 正 电 的 
原子 核 组 成 ,如 果 由 带 正 电 的 电子 与 带 负电 的 原子 核 组 成 原子 ,那么 
就 是 反 原 子 , 由 反 原 子 就 可 组 成 反 物 质 . 

科学 家 认为 , 约 150 亿 年 前 宇宙 诞生 时 产生 了 大 体 相 等 的 物质 
和 反 物 质 ,那么 现在 这 些 反 物质 到 哪里 去 了 ?一 种 解释 说 在 宇宙 的 某 
些 地 方 存在 着 由 反 物 质 组 成 的 星系 ;还 有 一 种 解释 说 宇宙 诞生 时 产 
生 的 物质 比 反 物质 多 了 一 点 ,物质 与 反 物 质 相互 潭 灭 后 , 剩 下 的 物质 
就 构成 了 现在 的 宇宙 . 由 于 科学 家 目前 对 反 物质 了 解 非常 少 ,因此 对 
字 宙 诞生 和 演化 以 及 物质 世界 构成 等 问题 很 难 深入 研究 . 

为 了 探索 反 物质 之 谜 ,目前 科学 家 采取 了 两 种 途径 ,一 是 在 自然 
界 中 寻找 反 物 质 ,研究 反 物质 的 自然 状态 ;二 是 在 实验 室 中 制造 反 物 
质 , 从 更 多 的 角度 研究 反 物质 . 1997 年 4 月 ,美国 海军 研究 实验 室 、 
西北 大 学 和 加 州 大 学 伯克利 分 校 等 五 个 著名 研究 机 构 的 天 文学 家 宣 
布 , 他 们 利用 先进 的 伽 马 射线 探测 卫星 发 现在 银河 系 上 方 约 3500 光 
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年 处 有 一 个 不 断 喷射 反 物质 的 反 物质 源 . 它 喷射 出 的 反 物质 在 宇宙 
中 形成 了 一 个 高 达 2940 光 年 的 “喷泉 ” 这 是 宇宙 反 物 质 研 究 领 域 的 
一 个 重大 突破 . 

1998 年 6 月 2 日 ,美国 “发 现 ? 号 航天 飞机 携带 阿尔 法 磁 谱 仪 发 
射 升 空 . 这 一 核心 部 分 由 中 国 科学 家 制造 的 仪器 ,是 当代 最 先进 的 粒 
子 物理 传 感 仪 ,目的 是 去 太空 寻找 反 物质 .阿尔 法 磁 谱 仪 这 次 随 “ 发 
现 " 号 上 天 ,尽管 没有 发 现 反 物质 ,但 采集 存 贮 了 大 量 数据 . 2002 年 
它 将 被 送 上 国际 空间 站 ,进行 长 达 3 年 的 数据 采集 工作 . 它 对 反 物 质 
的 探索 ,很 可 能 带 来 一 次 科学 突破 . 

在 自然 界 中 寻找 反 物 质 难 度 很 大 ,而 且 很 难 进一步 研究 它 的 性 
质 ,因此 近年 来 科学 家 尝试 在 实验 室 中 制造 反 物质 . 1995 年 欧洲 核 
子 研 究 中 心 的 科学 家 在 世界 上 制 成 了 第 一 批 反 物 质 一 一 反 氢 原子 ， 
揭 开 了 人 类 研制 反 物质 的 新 篇 章 . 科学 家 利用 加 速 器 ,将 速度 极 高 的 
负 质 子 流 射 向 氨 原 子 核 ,以 制造 反 氢 原子 . 由 于 负 质 子 与 氨 原 子 核 相 
擅 后 会 产生 正 电子 , 刚 诞 生 的 一 个 正 电 子 如 果 恰 好 与 负 质子 流 中 的 
另外 一 个 负 质 子 结合 就 会 形成 一 个 反 氢 原子 . 在 累计 15 小 时 的 实验 
中 ,他 们 共 记录 到 9 个 反 扎 原子 存在 的 证 据 . 由 于 这 些 反 氢 原子 处 在 
正 物 质 的 包围 之 下 ,因此 它们 的 寿命 极 短 ,平均 为 30 纳 秒 . 1996 年 ， 
美国 费 米国 家 加 速 器 实验 室 成 功 制造 了 7 个 反 氢 原子 . 此 后 ,在 实验 
室 中 制造 反 物 质 的 工作 受到 很 多 科学 家 的 高 度 重视 


4.5.3 己 变 换 
P 变换 
定义 空间 坐标 都 反 号 但 时 间 不 反 号 的 变换 为 变换: 
Py(lr,t) = gy(— r,t), (4. 5.12) 
在 已 变换 下 
L=xXp>(—x) Xx(—p)=L, (4.5.13) 
因此 轨道 角 动量 工 在 已 变换 下 不 变 
轨道 字 称 和 内 应 宇 称 


P 变换 满足 : 
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Py(r,t) = ylr,1), (4.5.14) 
所 以 字 称 算 符 P 的 本 征 值 只 能 是 十 1 或 一 1. 相应 地 称 为 偶 宇 称 和 奇 
宇 称 . 当 系 统 轨 道 角 动量 为 工时 ,其 本 征 函 数 为 Yzm(b, 旭 ,在 书 变 换 
下 一 r,0->r 一 0, 少 > 十 %, 因 此 有 
PY1m(0,$) = Yin(r — Ox) = (— DY(0,$), 
(4.5.15) 


即 这 时 的 PP 宇 称 值 为 P' = (一 1)7, 称 为 轨道 字 称 . 

粒子 物理 中 一 般 需 要 考虑 粒子 数 是 可 变 的 ,因此 必须 同时 考虑 
粒子 内 部 波 函 数 在 P 变换 下 的 性 质 . 在 P 变换 下 粒子 内 部 波 函 数 还 
有 一 定 的 字 称 , 称 为 内 京 宇 称 ,又 称 为 粒子 的 宇 称 . 这 种 字 称 与 现在 
还 不 清楚 的 粒子 内 部 运动 的 对 称 性 有 关 , 不 能 像 轨 道 角 动量 那样 给 
出 明显 的 表达 式 , 只 能 根据 P 字 称 守恒 的 要 求 从 实验 上 确定 . 
相对 宇 称 和 绝对 宇 称 

既然 内 豪 宇 称 只 能 根据 P 字 称 守恒 定律 的 要 求 来 确定 , 它 就 具 
有 相对 性 . 只 有 纯 中 性 粒子 才 具 有 绝对 的 内 豪 宇 称 . 凡是 内 部 相 加 性 
量子 数 皆 为 零 的 粒子 称 为 纯 中 性 粒子 ,又 称 马 约 拉 纳 粒子 纯 中 性 粒 
子 的 反 粒 子 就 是 粒子 本 身 . 纯 中 性 粒子 有 Y 光子 .rom 和 中 粒 
子 等 . 由 于 纯 中 性 粒子 可 以 单独 产生 或 潭 灭 ,因此 由 实验 可 以 完全 确 
定 其 内 豪 宇 称 . 光子 和 re 介子 的 内 桌 字 称 为 一 1. 

对 于 非 纯 中 性 粒子 ,由 于 相 加 性 量子 数 的 守恒 定律 ,它们 只 能 成 
对 地 产生 和 潭 灭 . 因此 对 于 它们 只 能 确定 其 相对 内 豪 字 称 . 对 于 非 纯 
中 性 粒子 的 内 豪 宇 称 x 作 如 下 规定 : 

(1) 对 于 核子 ,xn 一 十 1; 

(2) 对 于 奇异 粒子 ,kg 一 一 1,ra 一 十 1; 

(3) 对 于 同一 组 的 同位 旋 多 重 态 的 粒子 有 相同 的 内 豪 字 称 , 如 
rt 介子 的 内 豪 宇 称 也 是 一 1; 

(4) 正 反 费 米子 有 相反 的 内 豪 字 称 , 正 反 玻 色 子 有 相同 的 内 车 
宇 称 . 一 对 由 正 反 粒子 组 成 的 纯 中 性 体系 具有 确定 的 字 称 : 

正 反 费 米子 系统 :== (一 1) 扩 1， 
正 反 玻 色 子 系统 ， x = (一 1)7， 
其 中 工 为 正 反 粒子 相对 运动 的 轨道 角 动 量 . 
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对 于 只 参加 弱 相 互 作 用 的 中 微 子 , 因 为 宇 称 在 弱 相 互 作用 中 不 
守恒 ,因此 无 法 确定 . 对 于 e+ 和 e pa+ 和 Ac+ 和 一 轻 子 的 内 训 宇 
称 ,没有 作出 明确 的 规定 ,但 它们 都 是 费 米 子 , 因 此 由 它们 组 成 的 纯 
中 性 系统 对 第 (4) 条 规定 都 是 适用 的 . 

能 相互 作用 中 的 字 称 不 守恒 

1956 年 实验 上 发 现 了 两 个 粒子 0 和 t+, 它们 的 衰变 行为 .质量 

和 寿命 分 别 为 
b+ 一 nxt nx, m= (966.7 + 2)m., 
r= (1.21 土 0.02) X 10-8s; 
Tt nt nt+ rn , m= (966.3+ 2)m., 

rz 一 (1.19 士 0.02) X 10™s. (4. 5. 16) 
实验 显示 它们 的 质量 和 寿命 在 误差 范围 内 相等 . 一 个 自然 的 解释 为 
0+ 和 tt 实际 上 是 同一 种 粒子 的 不 同 衰变 方式 . 当时 已 经 知道 x 介子 
的 自 旋 和 字 称 为 J*==0-,2 个 介子 的 总 自 旋 角 动量 为 零 , 宇 称 为 
正 ;3 个 * 介 子 的 总 自 旋 角 动量 为 零 , 宇 称 为 负 . 如 果 字 称 在 弱 相 互 
作用 过 程 中 是 守恒 量 , 则 9+ 和 t+ 就 不 可 能 是 同一 种 粒子 . 这 就 是 0-t 
疑难 . 

1956 年 杨振宁 和 李 政 道 全 面 分 析 了 与 9-t 疑难 有 关 的 实验 和 理 
论 后 提出 ,这 个 疑难 的 关键 在 于 认为 微观 粒子 的 运动 过 程 中 字 称 是 
守恒 的 . 他 们 指出 ,在 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 过 程 中 字 称 守恒 是 
得 到 了 实验 判定 性 的 检验 的 ,但 是 在 弱 相互 作用 过 程 中 字 称 守恒 只 
不 过 是 人 们 的 推 想 而 被 当然 地 接受 ,并 没有 得 到 实验 判定 性 的 检验 . 
9- 疑难 产生 的 原因 可 能 在 于 弱 相 互 作用 过 程 中 字 称 可 以 不 守恒 . 他 
们 大 胆 地 提出 了 弱 相 互 作用 过 程 中 字 称 不 守恒 的 假说 . 他 们 进一步 
建议 可 以 通过 ”Co 的 8 衰变 实验 来 对 这 一 点 进行 判定 性 检验 . “Co 
的 B 衰 变 为 : 

5Co — HNi + e- 二 v.. (4.5.17) 

1957 年 吴 健雄 进行 了 这 一 实验 9, 第 一 个 证 明了 弱 相 互 作 用 中 

宇 称 的 确 是 不 守恒 的 . 为 了 了 解 匡 健雄 的 实验 , 先 分 析 一 下 如 果 在 B 


® C.S. Wu, etal., Phys. Rev., 105 (1957)1413. 
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衰变 中 字 称 不 守恒 会 出 现 什 么 现象 . 假设 发 生 B 衰变 的 原子 核 是 极 
化 的 , 即 它们 的 自 旋 大 都 沿 同一 方向 ,例如 自 旋 都 向 上 ,这 时 它们 的 
镜像 也 是 自 旋 向 上 的 . 如 果 原 子 核 以 一 定 的 概率 向 上 发 射 B 粒 子 , 即 
8B 粒 子 的 运动 方向 和 核 的 自 旋 取 向 相同 , 则 其 镜像 以 相同 的 概率 向 
下 发 射 8 粒子, 即 B86 粒子 的 运动 方向 和 核 的 自 旋 取向 相反 . 如 果 B 豪 
变 是 字 称 守恒 的 , 则 互 为 镜像 的 两 个 过 程 都 能 够 实现 , 沿 自 旋 方 向 相 
同和 相反 方向 发 射 B 粒 子 的 数目 一 样 ;如 果 B 衰变 是 字 称 不 守恒 , 则 
沿 自 旋 方向 相同 和 相反 方向 发 射 B 粒 子 的 数目 就 会 不 一 样 . 吴 健 雄 
将 ”Co 源 放 在 极 低 温 (0. 01 K) 环 境 , 加 上 几 百 高 斯 的 外 磁场 ,“Co 
原子 核 的 自 旋 基 本 上 都 朝向 外 磁场 方向 . 考虑 衰变 出 的 电子 动量 在 
极 化 ”Co 核 自 旋 方 向 的 投影 py, 这 是 一 个 磨 标 量 , 它 在 空间 反射 变 
换 下 是 变 号 的 . 如 果 弱 相互 作用 过 程 中 宇 称 是 守恒 的 ,在 p,>0 方 向 
和 ps<0 方向 飞 出 的 电子 数 应 相等 . 实验 结果 表明 ,向 与 钻 核 自 旋 相 
反方 向 飞 出 的 电子 比 与 钼 核 自 旋 相 同方 向 飞 出 的 电子 多 40%. 清楚 
地 表明 , 弱 相 互 作用 过 程 中 字 称 守恒 不 再 保持 了 . 

在 弱 相 互 作用 中 字 称 不 守恒 曾 受到 很 多 人 的 反对 , 泡 利 在 知道 
进行 极 化 "Co 原子 核 B 衰 变 实验 的 设想 时 ,在 给 韦 斯 科 夫 的 一 封 信 
中 写 道 :“ 我 不 相信 上 帝 会 在 弱 作 用 中 偏向 左手 ,我 敢 打 一 笔 很 大 赠 
注 的 赌 : 实验 将 给 出 电子 对 称 的 角 分 布 ,我 看 不 到 在 相互 作用 强度 
和 镜像 不 变性 间 有 任何 逻辑 联系 . ”但 是 实验 证 明了 这 种 看 来 似乎 正 
确 的 理论 却 是 错误 的 . 正如 爱 因 斯 坦 所 说 :“ 一 个 矛盾 的 实验 结果 就 
足以 推翻 一 种 理论 . ” 吴 健 梭 的 实验 结果 发 表 后 , 泡 利 说 :“ 幸 气 没 有 
人 同 我 打赌 ,否则 我 就 破产 了 ,现在 我 只 损失 了 一 点 荣誉 ,不 过 不 要 
紧 , 我 的 荣誉 已 经 够 多 了 . "杨振宁 和 李 政道 因为 他 们 的 杰出 工作 获 
得 了 1957 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 


4.5.4 CPT 定理 


CPT 变换 
在 C.P.T 变换 时 ,各 种 物理 量 的 变换 关系 如 表 4. 5. 10. 


@ 章 乃 森 , 粒 子 物理 学 ,上 册 , 科 学 出 版 社 ,1986,p265. 
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表 4.5.1 


CPT 定理 

在 量子 场 论 中 , 施 温 格 、 泡 利 、 吕 德 斯 (G. Luders) 和 祖 米 诺 (B. 
Zumino) 证 明了 一 个 基本 定理 即 CPT 定理 ,这 个 定理 给 出 ; 如 果 
(1) 所 讨论 的 场 是 定 域 场 , 即 场所 对 应 的 粒子 是 点 粒子 ; (2) 场 具 有 
相对 论 所 要 求 的 正 洛 伦 兹 协 变性 ; (3) 满足 自 旋 统计 关系 , 则 运动 规 
律 在 CPT 联合 变换 下 必然 也 是 不 变 的 ,即使 它 在 C.P 和 了 的 单独 
变换 下 有 改变 .CPT 定理 的 一 个 重要 的 直接 推论 是 : 粒子 和 反 和 粒子 
的 质量 ,寿命 . 自 旋 磁 矩 的 g 因子 都 完全 相同 ,并且 粒子 的 某 一 误 变 
道 的 衰变 速率 和 C 变换 后 反 粒子 的 相应 的 衰变 道 的 衰变 速率 相等 . 
CPT 定理 在 相当 高 的 精度 下 为 实验 所 证 实 . 由 于 CPT 定理 成 立 的 
三 个 条 件 都 是 相当 基本 的 ,一 般 总 是 能 够 满足 的 . 
弱 相 互 作 用 的 CP 不 变性 

1957 一 1958 年 建立 的 普 适 费 米 弱 相 互 作用 理论 指出 , 弱 相互 作 
用 中 C 字 称 也 可 以 不 守恒 ,但 是 弱 相 互 作用 具有 CP 不 变性 . CP 不 
变性 的 物理 含意 为 : 两 个 通过 CP 变换 相 联 系 的 过 程 ,其 演化 性 质 
和 概率 分 布 完全 相同 . 要 特别 强调 的 是 ,由 于 中 微 子 不 直接 参与 强 相 
互 作用 和 电磁 相互 作用 ,但 可 以 直接 参与 弱 相 互 作用 ,中 微 子 和 反 中 
微 子 之 间 不 是 由 C 变换 联系 ,而 是 由 CP 变换 联系 ,表现 为 中 微 子 是 
左旋 就 决定 了 反 中 微 子 是 右 旋 , 实 验 很 好 地 验证 了 这 个 预言 . 弱 相 互 
作用 下 CP 变换 不 变性 在 相当 好 的 近似 下 保持 ,但 在 某 些 弱 相互 作 
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用 过 程 中 观察 到 有 约 千 分 之 几 的 CP 破坏 效应 . 

1964 年 克 罗 宁 (W. Cronin) 和 菲 奇 (V. L. Fitch) 等 人 发 现 K" 
介子 的 CP 守恒 也 有 问题 . 为 此 他 们 获得 了 1980 年 诺 贝尔 物理 学 
奖 . 至 今 只 有 在 K" 介子 衰变 时 破坏 CP 守恒 律 . 由 于 CP 只 是 近似 
守恒 ,有 少量 CP 不 守恒 的 成 分 , |Ks) 和 1|K1) 的 表达 式 中 倒 加 系数 
有 微小 差别 ,可 以 写成 : 


1 ， 
Ks) = 一 一 一 一 ((1 十 e)1K?) 一 (1 一 eIK?)， 
Is 一 FT 
(4. 5.18) 
1 
KD) = 一 一 一 一 一 ((1 十 e)IK?) 十 (1 一 e)|Ko>)， 
x M2(1 + el) 
(4.5.19) 
e 是 复 参数 ,实验 测 得 


lel = (1.630 士 0.083) X 10-3. (4. 5. 20) 


4.5.5 粒子 物理 中 的 守恒 量 


粒子 物理 中 的 守恒 量 

能 其 动量、 角 动 量 ,电荷 等 都 是 有 经 典 对 应 的 守恒 量 , 有 经 典 对 
应 的 守恒 量 都 是 相 加 性 守恒 量 , 即 一 个 复合 体系 的 总 守恒 量 是 各 组 
成 部 分 所 贡献 的 该 守恒 量 的 代数 和 . 同位 旋 \ 奇 异 数 、 捐 数 . 底 数 、 项 
数 、 轻 子 数 、 重 子 数 等 都 是 无 经 典 对 应 的 相 加 性 守恒 量 . P 字 称 、C 字 
称 .CP 字 称 都 是 无 经 典 对 应 的 相 乘 性 守恒 量 , 即 一 个 复合 体系 的 总 
守恒 量 是 各 组 成 部 分 所 贡献 的 该 守恒 量 的 乘积 . 相 乘 性 守恒 量 都 是 
无 经 典 对 应 的 守 便 量 . 

如 果 一 个 守恒 定律 对 各 种 相互 作用 都 成 立 , 则 称 为 严格 守恒 定 
律 ; 如 果 一 个 守恒 定律 对 某 些 相互 作用 成 立 , 但 对 另 一 些 相互 作用 不 
成 立 , 并 且 在 运动 过 程 中 后 者 影响 是 次 要 的 , 则 称 为 近似 守恒 定律 ， 
或 部 分 守 人 恒定 律 . 能量 .动量 、 角 动量 、 电 荷 等 都 是 有 经 典 对 应 的 相 加 
性 严格 守恒 量 , 同 位 旋 、 奇 异 数 是 无 经 典 对 应 的 相 加 性 近似 守恒 量 . 
P 卫 宇 称 \C 字 称 .CP 宇 称 是 无 经 典 对 应 的 相 乘 性 近似 守恒 量 . 
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同位 旋 

在 同位 旋 空 间 中 ,也 可 以 选 定 一 个 特殊 方向 ,同位 旋 为 了 的 粒 
子 , 其 同位 旋 在 这 特殊 方向 (通常 称 为 第 三 方向 ) 的 投影 I; 的 可 取 值 
为 1,T 一 1,…, 一 I 十 1, 一 1, 共 21 十 1 个 值 ,这 和 和 角 动量 完全 相同 . 由 
于 同位 旋 把 不 同 电 荷 的 粒子 统一 起 来 ,因此 可 以 规定 1; 的 本 征 态 也 
就 是 电荷 取 确 定 值 的 态 . 同一 同位 旋 多 重 态 内 不 同 了; 本 征 值 的 改变 
等 于 电荷 的 改变 . 在 强 相 互 作用 中 同位 旋 和 1 守恒 ,在 电磁 相互 作 
用 中 7 守恒 . 
重子 数 和 轻 子 数 

如 果 规 定 重子 的 重子 数 5 都 是 1, 则 所 有 反 重子 的 重子 数 为 
一 1. 轻 子 、 光 子 和 介子 的 重子 数 为 零 . 在 各 种 衰变 和 反应 前 后 重子 
数 之 和 守恒, 质子 是 最 轻 的 重子 ,所 有 重子 都 会 最 终 衰 变 为 质子 . 如 
果 质 子 可 以 衰变 ,重子 数 就 不 再 守恒 了 . 实验 测定 质子 寿命 的 下 限 为 
103~10* 年 . 至 今 违 背 重 子 数 守 便 的 反应 过 程 是 严格 禁止 的 . 

轻 子 数 分 为 电子 轻 子 数 L.、p 子 轻 子 数 L, 和 + 子 轻 子 数 已。 规 
定 e 和 ww 的 轻 子 数 工 .为 1,y- 和 vw, 的 轻 子 数 工 ,为 1,r- 和 v 的 轻 子 
数 工 :为 1; 它 们 的 反 粒 子 相应 的 轻 子 数 为 一 1. 其 他 粒子 的 轻 子 数 为 
零 .在 各 种 衰变 和 反应 前 后 轻 子 数 之 和 和 守恒. 
奇异 数 和 逆 耳 曼 - 西 岛 关 系 

核子 和 r 介子 等 强 子 统称 为 普通 强 子 ,普通 强 子 和 光子 、 电 子 
子 .* 子 .中 微 子 以 及 它们 的 反 粒 子 等 合 起 来 统称 为 普通 粒子 . 不 同 
于 普通 粒子 ,奇异 粒子 协同 产生 ,独立 衰变 ,并 且 是 快 产生 、 慢 衰变 . 
1953 年 西 岛 和 彦 ( 攻 ，Nishijima) 提 出 了 奇异 量子 数 $ 的 概念 ,认为 
所 有 粒子 都 有 确定 的 奇异 数 S. 规定 所 有 普通 粒子 的 奇异 数 S=0， 
首先 由 反应 : 

n+p>A++K’ (4. 5 21) 
来 规定 奇异 粒子 的 奇异 数 . 当初 规定 A 的 奇异 数 5 二 一 1,Ko 的 奇 
异 数 $=1. 然后 再 由 其 他 反应 确定 其 他 粒子 的 奇异 数 . 

在 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 过 程 中 ,奇异 数 $ 守 伍 . 在 弱 相 
互 作 用 过 程 中 ,奇异 数 $ 可 以 不 守恒 . 强 相互 作用 过 程 中 奇异 数 守 
便 决 定 了 末 态 中 奇异 粒子 必须 协同 产生 ,这 样 才能 使 产生 的 奇异 粒 
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子 的 奇异 数 互 相抵 消 . 奇异 粒子 的 衰变 是 通过 弱 相 互 作用 实现 的 过 
程 ,每 一 个 奇异 粒子 可 以 独立 地 衰变 为 几 个 普通 粒子 ,所 需 时 间 较 
长 ,不 再 要 求 奇 异 数 守恒 了 . . 

1955 年 盖 耳 曼 (M. Gell-Mann) 和 西 岛 和 彦 提出 强 子 的 电荷 
QQ@、 同 位 旋 沿 第 三 方向 的 投影 I、 重子 数 b 和 奇异 数 S 满足 下 列 关 
系 : 


Q=L+ 寺 G+5) = D+ 3Y. (4. 5. 22) 


这 就 是 盖 耳 曼 - 西 岛 关系 .Y=65 十 S 称 为 超 荷 . 这 一 关系 刚 提出 时 ， 
邓 、B? 和 Q 等 粒子 还 没有 发 现 ,在 这 一 关系 的 预言 下 陆续 发 现 了 这 
些 粒 子 . 盖 耳 曼 - 西 岛 关 系 有 如 下 推论 : 
” (1) 凡是 了 为 偶数 的 粒子 其 同位 旋 了 必 为 整数 ;凡是 了 为 奇数 
的 粒子 其 同位 旋 了 必 为 半 整 数 . 

《2) 对 于 同一 个 同位 旋 多 重 态 的 所 有 粒子 ,其 电荷 的 平均 值 为 
Y/2. 

(3) 在 强 子 参与 的 电磁 相互 作用 中 由 于 B、S、Q 等 量子 数 守 便 ， 
1; 也 守恒 ,I 的 选择 定 则 为 AT 等 于 整数 (包括 零 ) ,不 可 能 为 半 整 数 . 

(4) 如 果 粒 子 进行 弱 误 变 后 末 态 都 是 强 子 , 则 由 于 S 不 守 便 ,7， 
和 了 也 不 守恒 . 有 选择 定 则 AS 一 士 1. 

1974 年 发 现 了 紧 数 C,1977 年 发 现 了 底数 B,1995 年 发 现 了 顶 
数 了 ,都 是 属于 类 似 于 奇异 数 的 这 类 量子 数 . 盖 耳 曼 - 西 岛 关系 已 经 
推广 为 : 


Q= + 二 CH+S+C+TBE+T)， (4.5.23) 


到 目前 为 止 还 没有 发 现 已 知 强 子 不 符合 这 一 关系 的 . 

到 目前 为 止 , 对 强 、 弱 、 电 磁 相 互 作 用 皆 适 用 的 守恒 定律 共有 九 
种 : 即 能 量 已 ,动量 p、 角 动量 电荷 Q、 重 子 数 5b、 电子 轻 子 数 Lp 
子 轻 子 数 Lt 子 轻 子 数 工 . 和 CPT. 通过 守恒 量 的 研究 可 以 分 析 相 
互 作用 过 程 是 属于 什么 类 型 的 相互 作用 . 另外 ,不 守恒 并 不 是 表明 过 
程 一 定 不 能 产生 ,在 满足 一 定 的 条 件 ( 选 择 定 则 ) 下 ,过 程 也 是 可 以 发 
生 的 . 在 电磁 相互 作用 中 同位 旋 7 不 守恒 ,车 没有 轻 子 参加 ,满足 
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1A11=1, 过 程 即 可 产生 . 在 弱 相 互 作用 过 程 中 7 和 I; 都 不 守恒 ,在 
没有 轻 子 参加 时 ,满足 1AT|==1/2, |ATs| 二 1/2, 过 程 也 可 产生 . 

表 4. 5. 2 给 出 三 种 相互 作用 下 的 守恒 定律 “十 ”表示 守恒 定律 
成 立 ,“ 一 ”表示 守恒 定律 受到 一 定 程度 的 破坏 . 


例题 4.5.1 试 判断 下 列 质子 麦 击 K- 的 反应 ， 
K- 十 p 一 Q- 十 K+ 十 K? 
能 否 发 生 , 属 于 哪 类 相互 作用 ? (已 知 终 态 系统 轨道 角 动 量 量子 数 了 
一 1)， 

解 ”判断 此 过 程 能 否 发 生 , 要 从 守恒 定律 考虑 . 题 设 中 未 给 出 的 
具体 条件 和 反应 中 不 出 现 的 可 视 为 自然 满足 . 如 本 题 中 的 能 量 、 动 
重 , 轻 子 数 等 . 为 了 便于 讨论 ,将 各 粒子 的 有 关 量 子 数列 表 如 下 ， 

Q JI B 7 Is Ss P 
Kl] 0 0 2. I/ mi i 
P +1 1/2 1 1/2 +1/2 0 + 
9 TE 
K+ +1 0 0 1/2 +1/2 1 一 
K" 0 0 0 1/2 -1/2 1 过 

(1) 电荷 宁 恒 满足 : 一 1 十 1 二 一 1 十 1 十 0 二 0. 

(2) 角 动 量 守 恒 : 反应 前 为 3/2, 考 虑 到 题 设 中 的 已 知 终 态 条 统 
轨道 角 动 量 量子 数 民 一 1, 反 应 后 角 动 量 可 取 5/2,3/2 和 1/2, 因 此 角 
动量 宁 恒 . 

(3) 重子 数 守恒 : 反应 前 后 重子 数 都 是 1 , 故 守恒 . 
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(4) 奇异 数字 恒 
(5) 已 宇 称 宁 恒 要 求 : raro( 一 1) 一 [ri( 一 1) ,其 中 romeyt 为 


反应 前 两 个 粒子 的 内 豪 宇 称 和 轨道 角 动 量 ,ri 和 L 为 反应 后 第 i 个 
粒子 的 内 京 宇 称 和 轨道 角 动 量 . 因此 宇 称 宁 恒 . 

综 上 所 述 , 推 断 该 过 程 可 以 发 生 . 此 过 程 中 有 坷 异 粒子 协同 产 
生 , 同 位 旋 宇 恒 , 必 然 是 强 相 互 作用 . 


习 题 

4.5.1 重子 9- 的 奇异 数 S= 一 3,(1) 在 K- 束 又 击 质子 产生 Q- 的 反应 
中 ,还 有 哪些 粒子 产生 ? (2) 0Q- 粒 子 将 如 何 衰变 ? 

4.5.2 试 由 同位 旋 守 便 来 分 析 能 否 发 生 下 列 两 个 反应 : 

p 十 p 一 x* 十 D 和 n+ 十 p 一 到 十 D. 

4.5.3 已 知 粒子 -的 同位 旋 7 一 1/2, 奇 异 数 S= 一 2, 在 实验 中 观测 到 下 

面 的 训 变 方式 : 
己 - 一 A' 十 x- 

试 分 析 同 位 旋 和 奇异 数 的 守恒 情况 ,并 说 明 这 是 由 哪 种 相互 作用 引起 的 衰变 . 


4.6 强 子 的 结构 


4.6.1 强 子 的 对 称 性 和 超 多 重 态 


在 已 经 发 现 的 几 百 个 粒子 中 ,只 有 少数 是 规范 玻 色 子 和 轻 子 , 弧 

大 多 数 是 强 子 . 在 实验 精度 达到 10 -8 m 时 , 轻 子 仍然 表现 为 点 粒 
子 . 在 电子 - 强 子 的 高 能 散射 中 观测 到 了 强 子 的 电荷 分 布 , 许 多 强 子 
都 存在 反常 磁 矩 ,显示 许多 强 子 在 10-* m 精度 内 就 是 有 结构 的 . 对 
于 强 子 结构 的 研究 是 从 它们 的 对 称 性 入 手 的 . 属于 同一 同位 旋 多 重 
态 的 强 子 有 近似 的 质量 、 完 全 相同 的 自 旋 和 宇 称 等 量子 数 ,只 是 有 不 
同 的 电荷 . 不 同 的 质量 是 由 电磁 相互 作用 引起 的 . 忽略 电磁 相互 作用 
它们 的 质量 完全 相同 . 因此 可 以 认为 属于 同一 同位 旋 多 重 态 的 强 子 
是 同 种 粒子 . 除 同位 旋 , 强 子 还 可 以 按 奇异 数 分 类 ,不 同 奇异 数 的 同 
位 旋 多 重 态 可 以 组 合成 更 高 对 称 性 的 超 多 重 态 . 强 子 的 结构 就 是 按 
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照 这 个 思路 研究 的 . 
费 米 -杨振宁 模型 
最 简单 的 同位 旋 多 重 态 是 1 二 1/2 的 费 米 子 多 重 态 , 最 简单 的 了 
二 1/2 费 米子 是 质子 .中 子 和 它们 的 反 粒 子 . 50 年 代 中 期 以 前 ,多 数 
物理 学 家 认为 质子 .电子 .中 子 .x 介子 以 及 子 是 “基本 粒子 ”. 1949 
年 费 米 和 杨振宁 提出 了 强 子 的 结构 模型 ,认为 质子 .中 子 和 它们 的 反 
粒子 是 构成 其 他 粒子 的 基本 单元 . x 介子 是 由 核子 和 反 核 子 构成 的 : 
p 十 nr+，nmm 一 pp 一 ro，n 十 pp 一 rz， (4.6.1) 
但 是 这 个 模型 不 能 解释 奇异 粒子 的 组 成 . 
坂田 模型 
1956 年 坂田 昌 一 为 了 解释 奇异 粒子 的 组 成 ,将 组 成 粒子 的 基本 
单元 扩充 为 质子 、 中 子 、A 超 子 和 它们 的 反 粒 子 . 认为 所 有 强 子 都 是 
由 质子 .中 子 和 A 超 子 和 它们 的 反 粒 子 所 组 成 .坂田 成 功 地 解释 了 
介子 组 成 ,例如 介子 的 组 成 与 费 米 -杨振宁 模型 相同 ,K 介子 的 组 
成 为 : 
p+A>Kt, A+p—>K-, n+A—K', 
n+A—RK'’, (4. 6. 2) 
但 是 对 重子 的 分 类 却 解释 得 不 好 . 要 组 成 重子 数 为 1 的 费 米 子 ,必须 
用 两 个 基本 粒子 和 一 个 它们 的 反 粒 子 , 例 如 Z- 由 n,A,5 构成 .但 是 
从 对 称 性 考虑 ,核子 Cn,p) 与 超 子 A,Z,E 有 性 质 上 的 相似 ,用 群 论语 
言说 ,它们 属于 对 称 群 的 一 个 “表示 ”. 然而 在 坂田 模型 中 ,它们 不 属 
于 一 个 家 族 . 
同位 旋 多 重 态 
50 年 代 中 期 , 盖 耳 曼 研 究 粒 子 的 分 类 问题 . 他 将 介子 与 重子 分 
别 按 自 旋 J 和 字 称 P 分 成 几 个 “多 重 态 ”. 在 一 个 多 重 态 中 的 粒子 又 
可 以 按 同 位 旋 分 量 7 及 奇异 数 S 归 类 . 以 府 标 介子 J 二 0- 和 J*== 


十 为 例 ,它们 都 是 八重 态 ,如 图 4. 6. 1 所 示 ， 


强 相互 作用 的 同位 旋 对 称 性 表现 以 下 特点 : 

(1) 每 个 不 可 约 表示 用 参量 来 标志 ; 

(2) 不 可 约 表 示 中 的 不 同 分 量 用 参量 1 来 标志 和 区 分 ,不 可 约 
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图 4.6.1 0- 介 子 的 人 重 态 和 -重子 的 八重 态 


表示 给 定 , 则 其 各 分 量 的 值 也 就 确定 了 ， 

(3) 粒子 按 不 可 约 表示 分 类 ,每 个 粒子 对 应 不 可 约 表示 的 一 个 
分 量 ; 

(4) 属于 同一 个 不 可 约 表示 的 各 粒子 的 自 旋 宇 称 j” 相同 ; 

(5) 属于 某 一 个 不 可 约 表示 的 一 个 粒子 存在 , 则 属于 这 个 不 可 
约 表示 的 所 有 粒子 都 存在 ; 

(6) 属于 同一 个 不 可 约 表示 的 各 粒子 的 质量 m 相同 ; 

《7) 属于 同一 个 不 可 约 表示 的 各 粒子 的 寿命 + 相同 . 

同位 旋 对 称 性 是 一 个 近似 的 对 称 性 ,实际 上 有 少量 的 破 缺 , 当 考 
虑 对 称 性 破 缺 时 ,上 面 的 前 5 条 完全 不 变 , 后 两 条 则 随 对 称 性 破 缺 的 
增加 而 连续 变化 , 即 属于 同一 个 不 可 约 表示 的 各 粒子 的 质量 和 寿命 
可 以 有 所 差异 . 

同位 旋 的 对 称 性 是 用 一 个 SU (2) 群 来 描写 的 ,奇异 数 对 称 性 是 
用 一 个 SU(1) 群 来 描写 的 . 如 果 在 同位 旋 了 和 奇异 数 5 的 基础 上 ， 
确 有 更 高 的 对 称 性 ,可 以 期 望 对 于 这 更 高 的 对 称 性 有 : 

(1) 每 个 不 可 约 表示 用 适当 的 参量 来 标志 # 

(2) 不 可 约 表示 中 的 不 同 分 量 用 参量 7,7: 和 3 来 标志 和 区 分 ， 
一 县 不 可 约 表示 给 定 , 则 其 各 分 量 的 1,7s 和 S 值 也 确定 . 

(3) 一 (7) 和 同位 旋 对 称 性 的 情况 完全 相同 . 它们 之 间 的 差别 在 
于 : 同位 旋 对 称 性 的 破 缺 直接 表现 在 同一 同位 旋 多 重 态 中 ,各 粒子 
的 质量 随 7; 的 值 不 同 而 不 同 , 破 缺 部 分 约 占 1% 的 量 级 ;更 高 的 对 称 
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性 的 破 缺 直接 表现 在 不 同 多 重 态 中 ,各 粒子 质量 随 7、7; 和 S 值 的 不 
同 而 不 同 , 破 缺 的 部 分 所 占 比例 远大 于 1% 的 量 级 . 因此 要 寻找 的 是 
相当 程度 上 破 缺 了 的 对 称 性 . 

以 同位 旋 和 奇异 数 为 基础 的 更 高 的 对 称 性 如 果 用 群 C 来 描写 ， 
那么 G 群 应 该 包含 SU(2) 群 .SU (1) 群 的 直 乘 为 其 子 群 : 

GD SUC2) x SU(D), (4. 6.3) 

然而 满足 这 个 要 求 的 群 有 无 穷 多 个 . 
同位 旋 多 重 态 和 超 多 重 态 


利用 群 论 的 结果 ,60 年 代 发 现 了 几 个 J 一 卫 的 重子 ,它们 是 : 


I=3,Y=1 At+ ,At,Ao,A- m=1232 MeV 
T=1,Y=0 > 了 一 1385 MeV 
= 记 ,Y= 一 1 B*°,B'- m=1530 MeV (4.6.4) 
从 自 旋 、 字 称 和 质量 来 看 ,它们 应 属于 同一 个 不 可 约 表示 ,但 是 它们 
对 超 荷 Y=6b 十 S 的 正 值 和 负 值 不 是 对 称 的 , 盖 耳 曼 选 择 一 个 更 大 的 
群 将 具有 不 同 同位 旋 多 重 态 都 归纳 进去 . 用 两 个 量子 数 来 表征 粒子 ， 
他 发 现 SU(3) 群 最 合适 .只 有 SU(3) 群 可 以 有 对 于 Y 的 正 值 和 负 值 
不 对 称 的 不 可 约 表示 存在 . 因此 更 高 的 对 称 性 只 能 是 SU(3) 群 对 称 


性 . 它们 组 成 同位 旋 的 超 多 重 态 .在 上 述 "= 孔 ' 的 粒子 中 ,1 一 鱼 ,Y 


=1,T=1Y=0,T= 寺 ,了 一 一 1 和 7=0,7= 一 2 四 个 同位 施 多 重 态 
组 成 超 多 重 态 . 

一 个 多 重 态 就 是 群 的 一 个 表示 ,一 个 多 重 态 的 粒子 性 质 极为 相 
似 ,它们 的 电磁 相互 作用 和 弱 相互 作用 可 以 通过 对 称 性 作出 预言 ,如 
果 对 称 性 是 完全 的 ,同一 个 多 重 态 中 粒子 的 质量 应 该 相同 ,但 实际 上 
并 非 如 此 ,说 明 SU(3) 群 对 称 性 是 破 缺 的 . 盖 耳 曼 对 于 对 称 性 破 缺 
作 了 一 个 简单 的 假定 ,得 出 了 质量 公式 ,给 出 了 同一 个 多 重 态 中 不 同 
粒子 质量 的 关系 . 现在 称 为 盖 耳 曼 -大 久保 公式 . 它 和 实验 符合 得 很 
好 .当时 已 经 发 现 了 "一 羡 ,7 一 号 的 四 个 重子 共振 态 A- AnA+， 
A”… ,质量 1238 MeV. 盖 耳 曼 分 析 指 出 ,它们 应 该 属于 SU(3) 群 的 
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十 重 态 表示 . 如 图 4. 6. 2 所 示 . 
但 是 十 重 态 中 还 应 该 有 了 ,==1， 侠 


二 ,0 三 种 同位 施 多 重 态 的 六 个 粒子 ， 


当时 还 没有 发 现 . 1962 年 发 现 了 这 六 
个 粒子 中 的 五 个 : 一 ,So +， 
已 " ~, 三 "只 剩 下 一 个 加 =0,S 王 一 3 
的 Q- 粒 子 了 . 盖 耳 曼 预言 它 的 质量 为 
1685 MeV ,也 给 出 了 它 的 衰变 模式 . 
由 于 奇异 粒子 误 变 中 奇异 数 只 能 变化 
1, 因 此 奇异 数 S 一 一 3 的 Q- 粒 子 必须 图 4.6.2 这 重子 的 十 重 态 
先 衰变 到 S= 一 2 的 E- ,S "粒子 ,再 
衰变 到 5S 二 一 1 的 ,5",5*"+ 和 粒子 ,最 后 衰变 到 5 二 0 的 核子 . 
1961 年 奈 曼 (Y. Nereman) 也 提出 SU (3) 群 的 理论 . 
盖 耳 曼 -大 久保 质量 公式 
在 同一 超 多 重 态 中 ,属于 同一 同位 旋 多 重 态 的 粒子 ,它们 的 质量 
相差 很 小 , 约 在 1% 以 内 , 约 几 个 MeV, 这 可 能 是 电磁 相互 作用 引起 
的 .但 是 在 不 同 奇异 数 的 各 同位 旋 多 重 态 的 粒子 之 间 , 质 量 差 就 比较 
大 . 考虑 到 粒子 质量 与 同位 旋 和 奇异 数 相关 , 盖 耳 曼 等 提出 了 参数 化 
的 质量 公式 ， 
m = mo AmY 十 Amz[1T(T 十 1) 一 Y2/4]， (4.6.5) 
称 为 盖 耳 曼 -大 久保 质量 公式 . 其 中 moyAmivAms 为 参数 ,对 不 同 的 
超 多 重 态 有 不 同 的 值 . 
对 于 十 重子 八重 态 ,可 以 得 到 ， 
(maN 十 ma)/2 = (3ma 十 mz)/4, (4. 6.6) 


实验 值 为 
Cmn + ma)/2 = 1128 MeV, 


(4. 6. 
(3ma + ms)/4 = 1135 MeV， A 


误差 在 1% 以 内 . 
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0Q- 粒 子 的 发 现 

SU(3) 理 论 预言 十 维 表示 中 尚未 发 现 的 第 十 个 一 闻 重子 即 
QQ- 粒子 ,其 基本 性 质 应 为 6=1,I1=0,5S 3,Q l,m 
1678.4 MeV,r 一 10" s. 这 个 预言 很 使 人 兴奋 ,因为 十 维 表示 中 已 
发 现 的 九 个 粒子 都 是 不 稳定 的 ,它们 的 寿命 都 很 短 ,为 10-23 s 一 
10-#s 的 量 级 ,Q- 粒子 的 寿命 要 比 它们 长 12 个 量 级 ,是 一 个 典型 的 
稳定 粒子 . 实验 上 寻找 Q 粒子 成 为 SU(3) 群 对 称 性 理论 的 判定 性 
的 检验 . 

1964 年 2 月 美国 布鲁克 海 文 实验 室 的 萨 米 欧 斯 (N. Samios ) 按 
照 盖 耳 曼 预言 的 衰变 模式 ,终于 找到 了 Q- 粒 子 ，Q- 粒 子 产生 的 反 


K- 十 p 一 K+ 十 K 十 Q-， (4. 6.8) 
Q 粒子 产生 后 ,经 过 一 定时 间 豪 变 为 
QB+x-， (4. 6.9) 
是 带电 的 ,S? 不 带电 ,SE? 经 过 一 段 时 间 后 再 衰变 为 
BA + (4. 6. 10) 


™ 很 快 衰变 为 两 个 能 量 很 大 的 光子 ,A' 不 带电 ,经 过 一 段 时 间 后 再 
衰变 为 
A——p+x-. (4.6.11) 

其 产物 都 是 带电 粒子 ,所 有 带电 粒子 都 可 以 在 气泡 室 里 看 到 径 迹 ,经 
过 复杂 的 分 析 可 以 把 Q- 粒 子 的 出 现 判定 性 地 辨认 出 来 ,并 确定 其 
质量 为 1686 士 12 MeV. 实验 判定 9- 粒 子 的 基本 性 质 和 理论 预言 完 
全 符合 . 1964 年 Q- 粒 子 的 发 现 作为 粒子 物理 的 重大 突破 性 进展 而 
载 入 史册, 它 标志 着 SU(3) 群 对 称 性 理论 的 确立 . 

例题 4. 6.1 已 知已 -的 Q== 一 1,b 二 1,S 二 一 2. 人 们 曾 根 据 这 
些 性 质 预言 存在 另 一 种 号 粒子 , 试 说 明 为 什么 一 定 存在 另外 一 种 吾 
粒子 ,指出 该 种 粒子 的 Q.b、S、T 和 7s 等 量子 数 的 数值 ,并 对 该 粒子 
命名 . 

解 由 盖 耳 受 - 西 岛 关系 得 到 对 号 -粒子 : 


三 =Q 一 去 +S) = 一 
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由 同位 旋 多 重 态 知 至 少 存 在 一 个 粒子 ,其 重子 数 5 二 1, 坷 异 数 S 一 
一 2,7, 一直， 由 盖 耳 要- 西 岛 关 条 得 其 电荷 为 


= 十 十 (1 一 2 二 
= 了 +2 一 2)=0, 


可 以 命名 为 马 . 

注意 : 同一 同位 旅 多 重 态 的 粒子 的 重子 数 6, 奇异 数 S 必须 相 
等 ;因此 重子 数 和 奇异 数 S 不 为 零 的 正 反 粒 子 不 属于 同一 同位 旋 
多 重 态 . 只 有 重子 数 8, 奇异 数 S 等 都 为 零 的 介子 ,其 正 反 粒 子 才 属 
于 同一 同位 旋 多 重 态 . 


4.6.2 夸克 模型 


夸克 模型 

1964 年 美国 物理 学 家 盖 耳 曼 和 兹 韦 格 (George Zweig) 相 互 独 
立地 提出 了 强 子 的 结构 模型 . 盖 耳 曼 认 为 ,重子 的 八重 态 和 十 重 态 都 
是 由 三 个 属于 基础 表示 的 元 素 构成 . 这 些 元 素 的 重子 数 必须 是 1/3， 
才能 组 成 重子 数 为 1 的 粒子 . 电荷 必须 是 e/3 的 整数 倍 . 他 称 这 三 个 
基础 表示 为 ud,s. 盖 耳 曼 将 论文 投 寄 到 当时 新 创办 不 久 的 (物理 通 
讯 》, 很 快 就 被 发 表 . 他 将 基础 表示 命名 为 夸克 (quark). 它 的 英文 原 
意 为 海鸥 , 苍 鹰 的 鸣叫 声 ,常常 出 现在 德国 和 荷兰 食品 店 门 前 的 广告 
上 ,意思 是 一 种 流动 的 奶 酷 . 盖 耳 曼 由 于 对 “基本 粒子 ”的 分 类 以 及 相 
互 作用 的 研究 ,获得 了 1969 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 夸克 模型 建立 初期 
认为 存在 3 种 夸克 ,理论 上 认为 至 少 存在 6 种 夸克 . 夸克 按 其 电荷 、 
相互 作用 性 质 以 及 在 相互 作用 中 显现 出 来 的 质量 分 成 若干 “ 味 ”, 当 
时 提出 的 有 三 味 : 即 “ 上 夸克 ”“ 下 寺 克 ”和 “奇异 夸克 ”, 分 别 用 符号 
u,d,s 代表 . 1974 年 丁 秘 中 (SC. C. Ting) 和 里 克 特 (B，Richter) 
领导 的 两 个 实验 组 分 别 在 美国 的 布鲁克 海 文 国家 实验 室 (BNL) 和 
斯 坦 福 实 验 室 发 现 了 新 粒子 ,两 个 组 分 别 命名 为 J 和 由 粒子 ,实验 和 
理论 都 证 明 这 种 新 粒子 是 由 第 四 种 专 克 一 一 祭 夸 克 和 反 么 夸克 构成 
的 . 紫 夸 克 的 时 数 为 1. 丁 秘 中 和 里 克 特 获得 了 1976 诺 贝 尔 物理 学 
奖 .J/ 粒子 的 质量 为 3096 MeV , 它 以 共振 态 的 形式 出 现 , 但 是 它 的 
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寿命 却 比 普通 强 子 共振 态 长 100 倍 , 昧 夸克 是 1970 年 由 格拉 肖 等 人 
在 理论 上 预言 的 , J/ 粒子 是 第 一 次 从 实验 上 显 出 涌 夸 克 的 存在 ,从 
而 为 夸克 模型 的 真实 性 提供 了 有 力 的 证 据 . 正 由 于 昧 夸克 与 普通 夸 
克 性 质 不 同 , 难 以 转化 ,因此 J/y 粒子 的 寿命 特别 长 . 1976 年 菜 德 曼 
领导 的 实验 组 在 美国 FNAL 发 现 了 由 第 五 种 夸克 一 一 底 夸 克 和 反 
底 夸 克 组 成 质量 为 9. 5 GeV 的 新 粒子 Y. 底 夸 克 的 底 量子 数 为 一 1. 
根据 对 称 性 ,应 该 有 第 六 种 夸克 一 -项 夸 克 存 在 ,1995 年 3 月 ,美国 
的 费 米 实验 室 才 正 式 宣 布 发 现 了 顶 夸 克 . 顶 夸 克 的 顶 量 子 数 为 1. 于 
夸克 、 底 夸克 和 项 夸克 分 别 用 c,b 和 + 表示. 这 样 六 味 夸 克 全 部 被 发 
现 了 .在 强 相互 作用 中 夸克 的 味 守 恒 . 这 6 味 夸克 的 性 质 列 于 表 
4.6.1. 
表 4.6.1 


电荷 | 同位 旋 | 同位 旋 | 奇异 数 


m I 
330 MeV 1/2 
330MeV | -v2 


500 MeV 

1500 MeV 0 

5000 MeV 3 0 
180 士 12 GeV 0 


前 三 味 夸克 质量 轻 ,统称 为 轻 夸 克 ; 后 三 味 夸 克 质 量 重 ,统称 为 
重 夸克 . 如 果 用 原子 量 来 表示 项 夸克 的 质量 , 顶 夸克 的 “原子 量 " 为 
193. 24, 作 为 对 比 , 镀 的 原子 量 为 192. 22, 镀 的 重子 数 为 192, 然 而 顶 
夸克 的 重子 数 只 是 1/3. 在 重子 数 上 的 差别 就 显现 出 它们 分 属于 物 
质 结构 的 不 同 层次 . 

在 色相 互 作用 和 电磁 相互 作用 过 程 中 ,夸克 的 味 不 变 , 可 以 有 村 
克 和 反 夺 克 的 成 对 产生 或 削 灭 ; 在 弱 相 互 作用 过 程 中 ,夸克 的 味 可 以 

夸克 内 部 对 称 性 守恒 量 完全 满足 推广 的 盖 耳 曼 - 西 岛 关系 : 


Q= + 二 CTSTC+BTITD， (4.6.12) 
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类 似 于 由 元 素 在 元 素 周期 表 中 的 位 置 可 以 确定 其 原子 的 性 质 ， 


由 夸克 模型 可 以 计算 粒子 的 性 质 ,包括 质量 、 磁 偶 极 矩 、 误 变 方式 、 寿 
命 .反应 产物 等 . 理论 计算 和 实验 测量 符合 得 很 好 . 事实 上 在 夸克 模 
型 的 基础 上 已 对 已 知 的 几 百 种 粒子 进行 了 计算 . 夸克 模型 中 最 不 平 
常 的 是 夸克 具有 分 数 电荷 .所 有 已 经 观察 到 的 粒子 都 只 带 有 整数 电 
荷 ,虽然 自由 夸克 从 来 没有 被 观测 到 ,但 是 深入 到 核子 内 部 的 散射 实 
验证 实 存在 三 个 点 状 目标 ,其 自 旋 为 1/2, 带 电 分 别 为 十 2/3 和 
一 1/3. 这 些 实验 给 出 了 核子 中 存在 夸克 的 直接 证 据 . 根据 强 子 的 基 
本 性 质 ,规定 夸克 具有 下 列 特点 : (1) 夸克 是 自 旋 为 1/2 的 费 米子 ; 
(2) 夸克 的 重子 数 为 1/3; (3) 每 个 夸克 都 有 相应 的 反 硅 克 


例题 4. 6.2 分 析 下 列 过 程 中 的 等 克 变 化 : 
(1) p 一 n 十 e+ 十 wei 
(2) 0 一 A 人 "十 K-; 
(3) K -十 p 一 Q- 十 K+ 十 Ko". 
解 
(1) p>ntet tv.; 
uud 一 udd 十 e+ 十 w. 
去 掉 共 同 的 部 分 得 : 
u 一 d 十 e+ 十 w， 
一 个 u 汰 克 通 过 BB 衰变 变 成 了 一 个 d 夸克 . 
(2) QQ- 一 人 "十 K-; 
sss 一 uds 十 su， 
s 一 uU 十 d 十 UL 
一 个 s 和 付 克 转变 为 一 个 d 圭 克 ,一 对 ui 汰 克 从 衰变 能 产生 . 
(3) K- 十 p 一 0 十 K+ 十 K"， 
su 二 uud— sss 十 us 十 ds， 
u 二 uss 十 Ss 十 5. 
一 对 uu 邦交 淫 灭 ,两 对 ss 夸克 从 反应 能 产生 . 


色 荷 和 色相 互 作用 


夸克 和 反 专 克 结 合成 强 子 是 通过 色相 互 作用 实现 的 ,媒介 子 为 


胶 子 . 夸克 和 反 专 克 通 过 交换 胶 子 结合 成 强 子 . 夸克 和 反 夸 克 可 以 放 
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出 或 吸收 胶 子 的 能 力 来 源 于 它们 具有 色 荷 . 夸克 可 以 具有 的 色 荷 有 
3 种 . 每 种 味 的 夸克 按 其 在 强 相互 作用 中 的 地 位 区 分 为 3 种 , 称 为 
“ 红 ”“ 蓝 ”“ 绿 ”三 “ 色 ”. 即 每 味 夸克 和 反 专 克 又 都 分 别 各 有 3 色 . 
它们 满足 色 SU (3) 对 称 性 . 重子 中 的 三 个 夸克 必定 具有 不 同 的 颜 
色 , 三 种 颜色 混合 成 无 色 . 介子 中 的 夸克 和 把 克 的 颜色 互补 ,因此 
实际 上 观测 到 的 强 子 是 “无 色 ” 的 . 夸克 放出 和 吸收 胶 子 时 其 所 带 色 
荷 可 以 改变 ,也 可 以 不 改变 . 带电 粒子 之 间 的 电磁 相互 作用 是 通过 交 
换 光 子 来 实现 的 . 类 似 地 夸克 之 间 的 相互 作用 是 通过 交换 胶 子 来 实 
现 的 . 带电 粒子 所 带电 荷 的 多 少 决定 它 参 与 相互 作用 的 强 弱 , 相 应 地 
夸克 所 参与 的 强 相互 作用 的 行为 和 强 弱 是 由 夸克 所 带 色 荷 的 大 小 来 
决定 的 . 电荷 只 有 一 种 ,决定 了 光子 只 有 一 种 ;夸克 的 色 荷 有 3 种 , 胶 
子 是 一 个 双色 体 ,由 双色 态 可 以 组 成 8 种 带 色 的 胶 子 . 光子 本 身 不 带 
电荷 ,所 以 光子 本 身 不 能 直接 放出 和 吸收 光子 . 胶 子 本 身 也 带 色 荷 ， 
所 以 胶 子 本 身 就 能 直接 放出 和 吸收 胶 子 . 1979 年 丁 肇 中 小 组 证 实 传 
递 强 相互 作用 的 媒介 子 一 一 胶 子 的 存在 ,并 测定 了 它 的 自 旋 . 
色 茜 闭 

尽管 强 子 是 由 夸克 和 胶 子 组 成 的 ,但 是 至 今 为 止 , 实 验 上 从 没有 
直接 观测 到 自由 的 独立 存在 的 夸克 或 胶 子 . 这 是 因为 色相 互 作用 具 
有 “禁闭 ”的 性 质 . 即 带 色 的 粒子 之 间 的 色相 互 作用 并 不 随 距离 增加 
而 迅速 减弱 ,从 而 使 粒子 最 终 互相 独立 而 处 于 自由 状态 . 只 有 由 夸克 
和 胶 子 组 成 的 无 色 系统 才 可 以 自由 地 单独 存在 , 带 色 的 夸克 和 胶 子 
只 能 存在 于 这 个 系统 的 内 部 . 色相 互 作用 的 这 种 禁闭 性 质 最 先是 根 
据 实验 结果 的 启发 而 提出 的 理论 假设 ,但 是 至 今 在 理论 上 没有 最 后 
的 严格 证 明 . 尽管 如 此 , 色 禁 闭 仍然 是 被 普遍 接受 的 基本 假定 . 虽然 
夸克 和 胶 子 被 禁闭 在 强 子 的 内 部 ,但 是 在 高 能 的 物理 过 程 中 ,被 禁闭 
的 这 些 夸克 和 胶 子 在 强 子 内 部 又 近似 地 可 以 看 作 无 相互 作用 . 色相 
互 作用 的 这 个 性 质 称 为 “渐进 自由 ” 


4.6.3 重子 和 介子 的 夸克 构成 


重子 的 夸克 组 成 
从 最 低级 近似 看 ,重子 是 由 3 个 夸克 组 成 的 . 这 些 夸 克 可 以 是 同 
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一 味 的 ,也 可 以 是 不 同 味 的 . 下 面 我们 讨论 由 三 味 轻 夸 克 组 成 的 重 
子 . 由 SU(3) 理 论 知 道 ,三 种 夸克 可 以 构成 重子 的 单 态 、 八 重 态 和 十 
重 态 . 三 个 自 旋 为 1/2 的 粒子 可 以 组 合成 总 自 旋 为 1/2 或 3/2、 宇 称 
为 (一 1) 的 粒子 ,是 它们 相对 运动 轨道 角 动 量 量子 数 . 对 于 工 一 0 
的 情况 ,总 角 动 量 量子 数 ] 可 以 是 J=1/2 或 3/2. 规定 夸克 的 宇 称 


都 是 十 1. 所 以 存在 一 二 的 稳定 重子 及 1" 一 羡 的 低 激发 态 重 
子 .7 一 去 的 重子 包括 np,2- ,ze,Ao,Z+,E-,E?, 组 成 八重 态 ;J 
一 了" 重子 包括 有 At+,A+ ,A',A- ,E+ ,2 ,3 ,BE-,Q-, 组 
成 十 重 态 . 当 三 个 奎 克之 间 的 相对 运动 角 动 量 L 关 0 时 ,它们 组 成 各 
种 高 激发 态 . 组 成 的 重子 波 函数 对 每 对 夸克 的 交换 应 该 是 反对 称 的 ， 
夸克 存在 四 种 空间 : 坐标 空间 (r,z), 自 旋 空间 (5), 味 空间 (f; u,d， 
ssc,b,t) 和 颜色 空间 (C: R,G,B). 重子 波 函 数 应 该 是 四 空间 波 函 数 
的 乘积 . 表 4. 6. 2 给 出 一 些 重子 的 夸克 组 成 . 


表 4.6.2 
夸克 组 成 


ddu,uud 
s(du—ud) a 
< 局 有 


s(dutud) 
SI 


sdd， uu 1189 


2 
| ssd vssu | 1a1s 
ddd,ddu,duu,uuu A-,A",A+,A++ | 1232 
sdd,sdu,suu 2 °F ,T+" 1385 
ssd ,ssu BB ,2°* 
SSS nN 


介子 的 厅 克 组 成 
夸克 模型 认为 ,介子 是 由 一 个 夸克 q 和 一 个 反 专 克也 组 成 的 束 
缚 态 ,q 和 了 的 昧 可 以 是 不 同 的 . 如 果 qq' 态 的 轨道 角 动量 是 工 , 则 状 
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态 的 字 称 已 = (一 1) 扩 !. 表 4. 6. 3 介绍 一 些 介子 的 夸克 组 成 ,括号 中 
的 数值 表示 以 MeV 为 单位 的 粒子 的 质量 . 


(549) 


w(783) 


(958) 


9p(1020) 


由 一 个 夸克 和 它 本 身 的 反 专 克 组 成 的 qq 态 , 也 是 电荷 共 思 的 本 
征 态 ,C'==( 一 1)"1, 其 中 自 旋 S 一 0 或 1. 对 =0 的 情况 ,两 个 自 旋 
为 1/2 的 粒子 可 以 组 成 :Se 或 ;Si 两 种 状态 . 因而 工 ==0 的 qq 可 以 构 
成 麻 标 量 介 子 ,大 =0 及 矢量 介子 J* 二 1 两 种 状态 . qq’ 的 轨道 角 动 
量 工 关 0 的 状态 构成 各 种 介子 的 激发 态 . 
价 夸克 和 海 夸克 

组 成 介子 和 重子 的 夸克 和 反 夸 克 通 过 交换 胶 子 相互 作用 . 在 强 
子 内 部 ,总 是 不 断 地 有 胶 子 被 放出 和 吸收 ,并 处 于 统计 平衡 的 状态 . 
因此 ,在 强 子 内 部 除了 有 上 面 所 说 的 夺 克 和 反 专 克 外 ,还 存在 数目 未 
知 然而 是 确定 的 胶 子 . 胶 子 可 以 转化 为 夸克 和 反 专 克 对 . 而 夸克 和 反 
夸克 对 又 可 以 汉 灭 为 胶 子 ,因此 在 强 子 内 部 还 存在 数目 未 知 然而 是 
确定 的 夸克 和 反 夸 克 对 . 这 样 存在 的 每 一 个 夸克 和 反 夸 克 对 在 强 子 
内 部 并 不 要 求 结合 成 一 个 小 集团 ,但 总 起 来 说 这 种 夸克 的 数目 和 相 
应 的 反 硅 克 的 数目 相等 . 为 了 区 分 组 成 强 子 的 夸克 和 由 胶 子 转化 的 
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夸克 ,前 者 称 为 价 夸克 ,后 者 称 为 海 夸克 . 价 夸 克 是 强 子 中 少数 的 味 
和 数目 完全 确定 的 夸克 ,它们 决定 了 粒子 的 性 质 . 每 个 强 子 内 部 所 有 
的 价 夸克 的 色 性 质 是 保证 其 整体 对 外 来 说 是 无 色 的 ,但 是 其 味 性 质 
则 不 一 定 是 无 味 的 . 海 夸克 是 强 子 中 数目 不 定 的 夸克 和 反 夸 克 . 任何 
时 刻 其 总 和 为 “无 色 无 味 ” 的 . 海 夸克 的 数目 稳定 是 统计 平衡 的 结果 . 
胶 球 和 四 夸克 态 

胶 子 也 能 起 到 价 粒子 的 作用 , 称 为 价 “ 胶 子 ” 胶 球 就 是 由 两 个 、 
三 个 或 多 个 价 胶 子 所 组 成 的 . 四 夸克 态 是 由 两 个 价 压 克 和 两 个 价 反 
夸克 组 成 的 强 子 . 混杂 子 是 由 一 对 价 夸克 和 价 反 夸克 以 及 一 个 价 胶 
子 组 成 的 强 子 . 


习 题 


4.6.1 已 知 自 旋 字 称 J? 为 羡 的 A 的 Q= 一 1,6=1,S=0, =3/2. 根 
据 这 些 性 质 描述 属于 同一 同位 旋 多 重 态 的 其 他 A 粒子 的 Q.5、S .I 和 1 等 量子 
数 的 数值 ,并 对 这 些 A 粒子 命名 . 这 些 粒子 都 是 属于 自 施 字 称 为 孔 的 重子 十 
重 态 的 ,给 出 此 十 重 态 中 其 他 六 个 粒子 的 Q@.6.S .7 和 1 等 量子 数 的 数值 . 

4.6.2 在 夸克 模型 中 , 强 子 的 量子 数 是 由 组 成 的 夸克 决定 的 ,请 写 出 下 列 
强 子 的 电荷 Q、 同 位 旋 了 及 1、 奇异 数 S 和 重子 数 5 

R(sd), $ss), A(uuu), B(ssd), TI(S 5 3) 

4.6.3 某 一 D 介 子 由 一 个 c 夸克 和 一 个 总 夸克 组 成 , 试 求 它 的 自 旋 、 电 
荷 ,重子 数 ,奇异 数 和 紧 数 . 

4.6.4 试 将 下 列 误 变 分 析 成 组 分 夸克 的 过 程 ; 

(1) Ti->A’+K- 

(2) n>p+e 十 We 

(3) x >7+7 

(4) Kxt++x™ 

(5) A*+t—>pt+xnt 

(6) 3- n+ 

4.6.5 人 粒子 是 由 3 个 d 夸克 组 成 的 , 试 由 此 推导 d 硅 克 的 J.Q.6、S、I 
和 量子 数 ;和 d 夸克 属于 同一 代 的 其 他 费 米 子 还 有 哪些 粒子 ?给 出 它们 的 J、 
Q.6b.S,T 和 了 量子 数 . 
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4.7 相互 作用 的 统一 和 标准 模型 


4.7.1 杨振宁 -米尔 斯 规范 场 


电磁 相互 作用 的 统一 

电学 和 磁 学 本 来 是 两 个 独立 的 学 科 , 在 法 拉 第 和 奥 斯 特 发 现 运 
动 的 电荷 能 产生 磁场 和 变化 的 磁场 能 产生 电场 后 ,它们 形成 了 一 个 
统一 的 学 科 . 麦克 斯 韦 发 展 了 电磁 场 理 论 ,并 预言 了 电磁 波 的 存在 . 
进一步 的 研究 确认 电磁 场 的 能 基 是 量子 化 的 ,光子 是 电磁 场 能 量 的 
基 子 ,也 是 电磁 相互 作用 的 媒介 粒子 . 受 电磁 统一 理论 的 启发 ,法 拉 
第 和 爱 因 斯 坦 都 曾 研究 引力 与 电磁 力 的 统一 ,但 是 都 没有 成 功 . 
局 域 规范 不 变性 

在 电磁 学 中 ,电场 强度 E 和 磁感应 强度 B 可 以 由 电磁 势 ($,4) 
导出 : 


oa" 


有 = 一 %# 一 二 如 
(4.7.1) 


B=Vx A, 


(E,B) 与 ($,4) 之 间 不 是 一 一 对 应 的 关系 ,给 定 的 (E,B) 可 以 由 许多 
组 不 同 的 ($,A) 导 出 . 如 : 


二 1 

$=$— "| 
4' 一 4 十 VX， 

这 里 x 为 时 间 和 空间 坐标 的 任意 函数 . 很 容易 验证 (# ,4') 所 给 出 的 


(E,B) 与 ($,4) 所 给 出 的 相同 . 变换 (4. 7. 2) 称 为 规范 变换 . 
i 粒子 在 电磁 场 中 的 薛 定 廖 方程 为 


[去 [o 一 <4j 二 ofjy = 这 型 ， (4.7.3) 
在 规范 变换 (4. 7. Oe 但 需 波 函 数 y 的 变换 规律 为 : 
yy = exp[ 关 | yg. (4.7.4) 


(4.7.2) 
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这 是 波 函数 相位 的 变换 . 因为 函数 xX 是 时 空 的 函数 ,不 同时 空 点 的 变 
换 不 同 ,因此 规范 变换 (4. 7. 27 和 (4. 7. 4) 是 局 域 的 . 从 自由 粒子 的 薛 
定 币 方程 出 发 ,为 了 保证 规范 不 变性 ,只 有 通过 置换 : 


pp— A, papo—£$, (4.7.5) 
才能 得 到 正确 的 与 电磁 场 相互 作用 的 粒子 的 运动 方程 . 其 中 
为 二 这 全 (4.7.6) 


所 得 的 粒子 在 电磁 场 中 运动 的 方程 就 是 方程 (4. 7. 3). 1929 年 韦 尔 
(H, Weyl) 指 出 ,电磁 理论 的 规范 不 变性 是 与 电荷 守恒 相 联系 的 . 规 
范 势 ($,4) 的 引入 确定 了 光子 的 自 旋 为 1, 规 范 场 量子 必须 是 无 静止 
质量 的 . 如 果 引 入 规范 场 量子 的 静止 质量 ,规范 对 称 性 将 被 破坏 . 
杨振宁 -米尔 斯 规范 场 

质子 与 中 子 电磁 性 质 不 同 ,但 是 它们 之 间 的 核 相互 作用 完全 一 
样 . 它们 与 x 介子 (rt ,mn*,x-) 间 的 相互 作用 很 强 , 力 程 很 短 . 质子 与 
中 子 被 认为 是 同位 旋 的 二 重 态 ,xt ,ro,rx- 是 同位 旋 的 三 重 态 . 核子 
之 间 的 强 相互 作用 的 对 称 性 的 重要 体现 为 同位 旋 守 恒 . 杨振宁 考虑 
到 电动 力学 的 规范 不 变性 和 电荷 守恒 有 关 , 推 想到 核 力 的 同位 旋 守 
恒 是 否 意味 着 强 相互 作用 也 能 用 规范 不 变性 理论 描述 呢 ? 杨振宁 和 
米尔 斯 假定 核子 间 的 媒介 场 必 须 提供 中 性 和 带 正 负电 荷 的 三 种 量 
子 , 即 Bi 一 1,2,3, 简 写 为 8. 场 和 粒子 的 耦合 规律 与 电磁 场 类 似 ， 
从 自由 粒子 到 与 场 相互 作用 粒子 的 运动 方程 需 作 以 下 置换 : 


pr pr— gy*B,, (4.7.7) 
其 中 g 为 耦合 常数 . r 为 泡 利和 矩阵 : 


0 0 一 i 1 0 
a-[ 中 “=[ 中 na 
(4.7. 8) 
杨振宁 遇 到 的 最 大 困难 是 规范 场 强 和 规范 势 的 关系 . 如 果 按 照 电磁 
场 的 关系 简单 推广 , 则 规范 不 变性 无 法 保证 . 另 一 个 问题 是 规范 场 量 
子 的 质量 必须 为 零 与 强 弱 相互 作用 都 是 短程 的 性 质 相 矛盾 . 1954 年 
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在 一 次 报告 会 上 , 泡 利 问 杨振宁 :“ 你 的 B 场 量子 质量 是 多 少 ?” 这 个 
问题 直到 1967 年 才 在 弱电 相互 作用 统一 中 极为 巧妙 地 解决 了 . 


4.7.2 电 弱 统一 理论 


Higgs 机 制 

在 理论 中 明显 地 引入 场 量子 的 质量 项 会 破坏 规范 不 变性 ,引入 
质量 项 导致 的 对 称 性 破 缺 称 为 “明显 破 缺 ” 还 有 一 种 破 缺 办 法 不 改 
动 描述 场 的 哈密 顿 量 , 因 此 理论 仍然 是 规范 不 变 的 . 对 称 之 所 以 破 缺 
是 场 的 最 低能 量 态 不 再 满足 对 称 性 ,这 称 为 对 称 的 “自发 破 缺 ” 在 数 
学 上 ,一 个 方程 的 解 不 一 定 具 有 方程 本 身 的 全 部 对 称 性 . 在 物理 上 ， 
一 个 简单 例子 是 铁 磁 的 有 序 - 无 序 相 变 : 在 温度 高 于 居 里 温度 时 , 铁 
磁体 的 分 子 磁 矩 是 无 规 的 ,总 磁 矩 为 零 , 磁 矩 取 向 是 各 向 同性 的 , 满 
足 旋转 对 称 性 . 在 居 里 温度 以 下 ,分 子 磁 和 矩 在 磁 畴 范围 内 取 某 一 方向 
有 序 排 列 . 希 格 斯 (P，W. Higgs) 提 出 虽然 体系 的 哈密 顿 量 是 各 向 
同性 的 ,但 是 体系 的 基态 不 满足 哈密 顿 量 的 旋转 对 称 性 ,而 在 空间 选 
择 了 某 一 特定 的 方向 , 对 规范 场 的 对 称 性 自发 破 缺 ,其 后 果 就 使 规范 
场 量子 获得 了 质量 ,尽管 体系 的 哈密 顿 量 中 并 不 包含 质量 项 . 由 于 哈 
密 顿 量 中 不 含 质量 项 ,因而 理论 仍然 是 规范 不 变 的 . 这 种 使 规范 场 量 
子 获得 质量 的 机 制 称 为 Higgs 机 制 . Higgs 机 制 要 求 至 少 要 有 一 种 
Higgs 粒子 . 
电 弱 统一 模型 

人 们 在 对 物质 结构 的 了 解 深入 到 夸克 - 轻 子 层次 的 同时 ,对 粒子 
间 的 相互 作用 也 有 了 进一步 的 了 解 . 1961 年 美国 的 格拉 肖 (S.LL. 
Glashow) 首 先 提 出 了 一 个 SU(2) XU(1) 电 弱 统一 模型 ,1967 年 美 
国 的 温 伯 格 (S，Weinberg) 以 及 1968 年 巴基斯坦 的 萨 拉 姆 (A. 
Salam) 独 立地 把 这 一 模型 表述 成 规范 不 变性 的 理论 . 认为 电磁 相互 
作用 和 弱 相 互 作用 实际 上 是 一 种 相互 作用 , 称 为 电 弱 相互 作用 . 传递 
电 弱 相互 作用 的 场 量子 有 四 种 ,它们 都 是 零 质量 的 粒子 

按照 电 弱 统一 理论 ,自然 界 存在 Higgs 场 , 它 的 自 相互 作用 的 特 
殊 性 质 实现 了 电 弱 相互 作用 对 称 性 的 自发 破 缺 ,从 而 使 电 弱 相互 作 
用 在 能 量 低 于 250 GeV 的 范围 内 分 解 为 性 质 和 强度 截然 不 同 的 电 
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磁 相 互 作用 和 弱 相 互 作用 ;使 弱 相 互 作用 的 媒介 粒子 获得 了 很 大 的 
静止 质量 ;使 带电 轻 子 和 夸克 获得 了 静止 质量 . Higgs 场 的 激发 态 就 
表现 为 Higgs 粒子 , Higgs 场 的 存在 决定 了 Higgs 粒子 的 存在 . 
Higgs 粒子 与 其 他 各 种 粒子 之 间 的 相互 作用 性 质 是 全 部 清楚 的 . 

但 是 引入 Higgs 机 制 后 ,由 于 对 称 性 的 自发 破 缺 ,只 有 一 种 媒介 
粒子 即 光子 保持 了 零 质量 ,其 他 三 种 获得 了 巨大 的 质量 ,成 为 弱 相 互 
作用 的 媒介 粒子 W+ 和 Z". 在 他 们 的 理论 中 预言 了 : (1) 存在 W+ 和 
2Z? 粒子 ,它们 的 质量 约 为 81 GeV;(2) 弱 相 互 作 用 中 存在 电荷 中 性 
流 , 即 不 改变 粒子 电荷 状态 的 弱 相 互 作用 过 程 ;(3) 中 性 弱 流 不 改变 
夸克 的 味 量子 数 ,为 了 解释 禁 戒 过 程 K!-~h+h- ,1970 年 格拉 肖 提 出 
了 存在 紧 夸 克 的 理论 ; (4) 对 称 性 破 缺 的 机 制 是 通过 Higgs 机 制 ,所 
以 应 该 存在 Higgs 粒子 . 1973 年 在 实验 室 发 现 了 弱 中 人 性 流 的 反应 ， 
1974 年 实验 确认 了 第 四 种 夸克 一 一 肾 夸 克 的 存在 ,一 系列 的 实验 都 
与 这 个 理论 的 预言 相符 , 电 弱 统一 理论 取得 了 极 大 的 成 功 . 格拉 肖 、 
温 伯 格 和 萨 拉 姆 因此 获 1979 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 

电 弱 统一 理论 提出 ,如 同 在 电磁 相互 作用 中 光子 是 电磁 力 的 载 
体 一 样 ,应 该 存在 重 粒 子 携带 弱 力 ,这 些 新 粒子 的 质量 约 为 81 GeV. 
1983 年 在 欧洲 核子 中 心 卡 罗 。 重 比 亚 (Carlo Rubbia) 领 导 的 研究 组 
发 现 了 这 些 电 弱 统一 理论 预言 的 玻 色 子 W+ 和 Z", 他 们 将 质子 和 反 
质子 的 束 流 加 速 到 270 GeV ,对 撞 能 量 为 540 GeV ,已 经 超出 产生 中 
间 玻 色 子 阔 能 的 5 倍 . 为 此 他 们 获得 了 1984 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 这 
些 粒 子 的 发 现 给 电 弱 统一 理论 提供 了 直接 的 实验 证 明 . 

对 电 弱 统一 理论 的 检验 剩 下 的 疑问 是 Higgs 粒子 真 的 存在 吗 ? 
实验 至 今 还 没有 发 现 Higgs 粒子 存在 的 证 据 . 


4.7.3 标准 模型 中 的 相互 作用 


描述 基本 粒子 如 何 组 织 和 他 们 之 间 如 何 相互 作用 的 理论 图 象 称 

为 粒子 物理 的 标准 模型 . 标准 模型 认为 ,微观 物质 的 基本 规范 相互 作 

用 有 3 种 : 色相 互 作用 、 电 弱 相 互 作 用 和 引力 相互 作用 . 在 能 量 低 于 

250 GeV 的 范围 内 ,电能 相互 作用 表现 为 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 
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用 . 此 外 还 存在 1 种 非 规范 的 相互 作用 一 一 Higgs 粒子 相互 作用 . 这 
4 种 相互 作用 的 基本 性 质 如 下 :(1) 色相 互 作 用 是 一 种 规范 ,满足 很 
高 的 SU(3) 规 范 对 称 性 , 它 在 实验 上 表现 为 粒子 间 的 强 相互 作用 . 
色相 互 作用 的 媒介 粒子 是 胶 子 g, 色 相互 作用 的 SU(3) 规 范 对 称 性 
决定 了 存在 8 种 不 同 的 胶 子 , 它 们 没有 静止 质量 . 色相 互 作 用 是 一 种 
短程 相互 作用 ,作用 力 程 为 10-5 m, 色 耦合 常数 有 普 适 性 , 即 各 
种 不 同 的 夸克 的 色 耦 合 常数 相同 .(2) 电 弱 相互 作用 也 是 规范 相互 
作用 ,具有 比较 高 的 对 称 性 , 电 弱 相互 作用 的 媒介 粒子 有 4 种 ,原来 
都 没有 质量 . 但 是 在 能 量 低 于 250 GeV 的 范围 ,这 种 对 称 性 自发 地 
破 缺 了 ,统一 的 电 弱 相互 作用 分 解 成 为 性 质 极 不 相同 的 电磁 相互 作 
用 和 弱 相 互 作用 . 在 10 -sm 这 个 粒子 物理 的 典型 尺度 ,两 个 带 单位 
电荷 粒子 之 间 的 电磁 相互 作用 的 强度 比 弱 相互 作用 的 强度 约 大 108 
倍 . 这样 巨大 的 差别 来 源 于 媒介 粒子 质量 的 巨大 差异 . 电磁 相互 作用 
的 媒介 粒子 是 光子 ,仍然 没有 静止 质量 ,电磁 相互 作用 是 一 种 长 程 相 
互 作用 . 耦合 常数 即 精细 结构 常数 有 普 适 性 . 然而 弱 相 互 作用 的 三 
种 媒介 粒子 w+,Z" 都 获得 了 很 大 的 静止 质量 , 约 为 质子 静止 质量 的 
85 一 97 倍 . 弱 相 互 作用 是 一 种 短程 相互 作用 ,作用 力 程 约 为 10-* 
m. 弱 相 互 作 用 的 耦合 常数 有 普 适 性 ,与 w+ 的 耦合 常数 为 gz, 与 Z9 
的 耦合 常数 普 适 为 gz/cosgw. (3) 引力 相互 作用 普遍 存在 于 所 有 物 
质粒 子 之 间 , 它 的 媒介 粒子 称 为 引力 子 , 也 没有 静止 质量 . 耦合 常数 
中 去 掉 正比 于 能 量 的 因子 后 剩 下 的 是 一 个 普 适 常数 . 电磁 相互 作用 
和 引力 相互 作用 都 是 长 程 相互 作用 ,但 是 它们 的 强度 差别 极 大 ,两 个 
静止 的 质子 之 间 的 库仑 斥 力 是 它们 之 间 万 有 引力 的 1. 237X10* 售 . 
(4) Higgs 粒子 相互 作用 媒介 粒子 为 Higgs 粒子 , 它 是 一 种 比 弱 相互 
作用 的 力 程 还 要 短 的 短程 相互 作用 . 耦合 常数 正比 于 粒子 的 静止 质 
量 , 去 掉 正 比 于 质量 的 因子 后 , 剩 下 的 是 一 个 普 适 常数 . 两 个 电子 相 
距 小 于 10-*m 时 ,它们 之 间 的 Higgs 粒子 相互 作用 相当 于 电磁 相 
互 作用 的 4.7X10-" 信 . 


4.7.4 标准 模型 中 粒子 的 分 类 


在 标准 模型 中 ,粒子 可 分 为 3 大 类 . 
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规范 玻 色 子 

4 种 基本 相互 作用 的 媒介 粒子 共 13 种 . 8 种 胶 子 、 光 子 和 W: 粒 
子 .Z" 粒子 等 12 种 自 旋 量 子 数 为 1 的 规范 玻 色 子 已 经 被 实验 证 实 ， 
但 至 今 还 没有 自 旋 量子 数 为 2 的 引力 子 存在 的 直接 实验 证 据 . 
费 米子 

自 旋 量 子 数 为 1/2 的 轻 子 和 夸克 都 是 费 米子 .目前 它们 都 被 认 
为 是 点 粒子 . 它们 是 物质 的 基本 构成 “ 砖 块 ”. 按照 电 弱 统一 模型 , 自 
然 界 的 费 米子 必须 是 成 组 地 存在 . 每 一 组 费 米子 的 电荷 之 和 等 于 零 . 
一 组 费 米子 称 为 “一 代 ” 费 米子 ,每 代 有 8 个 费 米子 ,其 中 包括 一 个 中 
微 子 、 一 个 带电 轻 子 和 两 味 夸克 ,其 中 一 个 夸克 带 2/3 单位 电荷 ,一 
个 夸克 带 一 1/3 单位 电荷 . 轻 子 不 带 色 荷 ,不 直接 参与 色相 互 作用 . 
夸克 带 色 荷 ,每 味 压 克 有 3 种 色 荷 状态 ,直接 参与 色相 互 作用 . 

现在 已 知 自然 界 至 少 存在 3 代 费 米子 ,3 代 共 24 种 费 米子 ,加 
上 它们 的 反 粒 子 共 有 48 种 费 米子 ,这 48 种 费 米子 全 部 为 实验 证 实 . 
第 一 代 的 夸克 和 轻 子 组 成 了 我 们 日 常生 活 所 熟悉 的 物质 世界 ,第 二 
代 和 第 三 代 夸 克 和 轻 子 组 成 了 在 高 能 条 件 下 出 现 的 物质 状态 ,每 一 
代 都 重复 着 前 一 代 的 主要 物理 性 质 ,“ 代 ”之 间 的 重复 性 ,似乎 反映 了 
夸克 和 轻 子 之 间 的 内 在 联系 ,它们 是 否 也 存在 内 部 结构 ?夸克 和 轻 子 
是 否 还 有 更 多 的 “ 代 ”? 这 些 需要 进一步 探索 . 表 4. 7. 1 列 出 了 3 代 共 
48 种 费 米子 的 基本 性 质 . 


表 4.7.1 ”标准 模型 中 的 费 米子 


按照 标准 模型 ,物质 世界 由 上 述 62 种 粒子 组 成 . 除 引 力 子 和 
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Higgs 粒子 外 ,其 余 粒子 的 存在 都 已 被 实验 证 实 . 引力 子 由 于 作用 太 
弱 , 不 可 能 在 精确 的 高 能 物理 实验 中 进行 直接 观测 . Higgs 粒子 是 惟 
一 应 该 能 找到 但 还 未 找到 的 粒子 . 1990 年 在 新 加 坡 召 开 的 第 25 届 
国际 高 能 物理 会 议 上 对 标准 模型 的 评价 为 :“ 标 准 模 型 理论 令 人 注 
目地 成 功 经 受 了 所 有 实验 的 检验 ,超出 标准 模型 理论 的 实验 结果 一 
个 也 没有 找到 .” 

在 新 世纪 开始 之 时 ,很 多 人 认为 标准 模型 不 可 能 是 物质 基本 结 
构 的 最 终 认识 . 突破 标准 模型 的 迹象 不 断 被 提出 . 如 果 存 在 中 微 子 振 
荡 , 这 将 是 超出 粒子 物理 标准 模型 的 第 一 个 信和 号. 占 字 宙 90% 的 暗 
物质 也 难以 全 部 是 标准 模型 中 的 粒子 . 大 统一 理论 的 发 展 ,要 求 有 更 
多 的 粒子 . 


4.7.5 大 统一 理论 和 超 弦 
大 统一 理论 、 

自 70 年 代 以 来 ,量子 色 动力 学 理论 由 于 引进 了 夸克 和 规范 场 
论 , 在 解释 粒子 强 相互 作用 种 种 现象 上 ,获得 了 巨大 的 成 功 . 1967~ 
1968 年 间 提出 的 弱电 统一 理论 ,由 于 引进 了 夸克 ,再 加 上 带 有 真空 
破 缺 机 制 的 规范 场 论 ,也 获得 了 巨大 的 成 功 . 人 们 能 否 在 夸克 的 基础 
上 ,对 带 有 破 缺 机 制 的 规范 场 论 进一步 加 以 扩展 ,从 而 实现 强 、 弱 、 电 
的 更 大 的 统一 ?这 就 是 大 统一 理论 的 基本 思想 . 当时 有 一 些 研究 结果 
鼓舞 大 统一 理论 的 研究 ; (1) 发 现在 能 量 为 10s GeV 尺度 时 , 强 、 
弱 、. 电 三 种 相互 作用 耦合 常数 相交 于 一 点 . (2) 由 SU(5) 对 称 的 大 
统一 理论 出 发 ,可 算出 决定 Z" 和 W+ 粒 子 质量 比值 的 一 个 参量 
sin*gw， 并 和 实验 相当 符合 . (3) 大 统一 理论 能 预言 质子 的 寿命 为 
10" 年 ,能 预言 宇宙 间 必 定 存在 着 数量 可 观 的 磁 单 极 子 ,以 及 一 大 批 
暂时 还 难看 到 的 寿命 极 短 、 质 量 极 重 的 许多 粒子 . (4) 大 统一 理论 似 
平 能 解释 宇宙 间 粒 子 数 和 光子 数 之 间 的 比值 . 

可 惜 , 进 一 步 研究 表明 质子 寿命 的 测量 值 并 不 是 102 年 ,而 是 至 
少 大 于 10” 年 ! 大 统一 理论 所 预言 必然 存在 的 磁 单 极 子 , 虽 然 屡 经 高 
灵敏 度 实 验 装 置 的 探索 ,但 没有 找到 ! 根据 已 测 得 的 精度 更 高 的 强 、 
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弱电 相互 作用 耦合 常数 的 实验 数据 ,重新 计算 发 现 这 三 种 耦合 常数 
在 能 量 尺度 为 10 GeV 时 ,并 不 相交 在 一 点 ,而 是 在 8 倍 标准 偏差 
之 外 ,分 别 相交 在 三 点 ! 这 就 在 根本 上 动 播 了 大 统一 理论 ! 与 此 同时 ， 
sin?bgw 的 数值 也 和 最 新 、 最 高 精度 的 实验 值 不 符 ,相差 更 大 ,达到 10 
倍 标准 偏差 以 外 . 

为 了 克服 大 统一 理论 的 困难 ,人 们 引进 了 “ 超 对 称 ”理论 29.“ 超 
对 称 ” 认 为 玻 色 子 和 费 米子 之 间 有 某 种 破 缺 了 的 对 称 性 ,因而 现在 已 
经 观测 到 的 粒子 , 均 有 它 的 超 对 称 的 伴侣 ,并 具有 R=1 的 量子 数 ， 
而 现 有 的 已 知 粒子 ,都 只 具有 R=0 的 量子 数 . 于 是 , 现 有 的 粒子 物 
理 的 家 族 , 立 刻 增加 了 一 倍 . 这 些 新 增加 的 粒子 家 族 , 大 都 具有 极 重 
的 质量 , 较 短 的 寿命 ,以 至 于 在 目前 的 超 高 能 对 撞 机 上 无 法 观测 这 些 
粒子 . 引进 这 些 新 添加 的 超 对 称 粒子 后 ,立即 产生 两 个 后 果 : (1) 上 述 
的 三 个 耦合 常数 将 在 10”GeV 的 范围 内 重新 交 于 一 点 ,质子 寿命 得 
以 延长 到 10* 年 以 上 . (2) 由 这 一 超 对 称 的 大 统一 理论 又 能 精确 地 
算出 sin?bw 的 数值 ,这 和 目前 高 精度 的 实验 值 相 当 符 合 . 强 、 弱 、 电 
三 种 相互 作用 的 统一 ,又 是 可 能 的 了 . 迄今 为 止 ,实验 上 还 没有 找到 
任何 一 个 “ 超 对 称 ”粒子 ,为 了 保持 理论 上 的 自治 性 ,这 一 新 的 “ 超 对 
称 ” 的 “大 统一 ”理论 前 通常 加 上 “最 小 ”的 形容 词 . 在 “ 超 对 称 ”理论 
中 ,不 可 避免 地 要 引进 大 量 的 不 稳定 的 ,质量 极 重 的 超 对 称 粒子 . 但 
是 ,在 引进 的 所 有 的 超 对 称 粒子 中 , 必 有 一 个 相对 最 轻 的 、 中 性 的 ,并 
且 是 稳定 的 粒子 的 存在 . 因为 这 些 超 对 称 粒 子 必然 带 有 R=1 的 量 
子 数 ,使 得 这 些 超 对 称 粒 子 不 能 转化 为 通常 人 们 所 熟知 的 夸克 、 轻 子 
和 中 间 玻 色 子 等 粒子 ,因而 必 将 在 宇宙 空间 中 稳定 地 存在 ,这 就 成 为 
冷 暗物质 的 最 佳 的 候选 者 . 
超 弦 

把 量子 力学 和 广义 相对 论 相 结合 的 理论 称 为 量子 引力 理论 . 由 
于 引力 常量 具有 一 1 的 质量 量 纲 ,因此 量子 引力 是 不 可 重 正 化 的 . 这 
就 是 说 量子 引力 理论 中 将 出 现 不 可 消除 的 发 散 行 为 ,从 而 使 得 所 建 


@ 何 作 麻 , 庆 承 瑞 , 物 理 ,24 (1995) 1. 
加 吴 岳 良 , 高 能 物理 与 核 物理 ,23 (1999) 151. 
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立 的 量子 引力 是 不 自治 的 . 70 年 代 中 期 以 来 ,人 们 对 量子 引力 的 研 
究 曾 在 超 引 力 和 超 弦 两 个 方向 进行 探索 . 超 引 力 是 超 对 称 引力 理论 
的 简称 . 1971 年 P. 雷 蒙 德 等 人 @ 在 量子 场 论 中 提出 一 种 新 的 对 称 
性 , 它 是 联系 费 米子 和 玻 色 子 之 间 的 对 称 性 , 称 为 超 对称 性 . 在 超 引 
力 中 ,引力 是 通过 超 对 称 定 域 化 而 产生 的 ,由 于 超 引力 最 终 仍 是 不 可 
重 正 化 的 , 且 不 能 导出 粒子 的 手 征 性 ,这 样 在 80 年 代 中 期 后 ,对 超 引 
力 的 研究 就 衰落 下 去 . 继 超 引力 之 后 ,在 探索 量子 引力 的 途径 中 ， 
1981 年 M. 格林 和 J. 许 瓦 兹 提出 了 超 弦 模 型 , 它 是 把 超 对 称 性 和 
弦 相 结合 的 理论 . 

超 弦 理论 @ 认 为 构成 我 们 物质 世界 最 基本 的 组 元 不 是 点 粒子 ， 
而 是 具有 超 对 称 性 的 一 维 物质 线段 即 弦 . 这 种 超 对 称 性 的 弦 称 为 超 
弦 . 弦 的 特征 长 度 是 普 朗 克 长 度 , 约 为 10-3 厘 米 . 粒子 被 看 作 弦 振动 
的 激发 , 弦 的 每 种 振动 模式 对 应 于 一 种 粒子 . 值得 指出 ,10 维 超 弦 理 
论 不 仅 避 免 了 广义 相对 论 和 量子 力学 相 结合 时 遇 到 的 重 正 化 困难 ， 
而 且 还 把 弱电 、 强 和 引力 四 种 作用 看 成 是 一 种 基本 作用 的 不 同 的 侧 
面 . 

1995~1996 年 期 间 , 人 们 研究 了 超 弦 理 论 的 对 偶 性 问题 ,认识 
到 此 前 五 种 超 弦 理 论 起 源 于 某 个 11 维 理论 的 第 11 维 卷曲 ,这 个 理 
论 称 为 M 理论 . M 理论 的 时 空 是 11 维 的 ,其 中 时 间 是 1 维 的 ,空间 
是 10 维 的 . 由 于 现实 空间 是 3 维 的 ,多 余 的 7 维 空间 称 为 额外 空间 ， 
而 额外 空间 就 必须 紧 致 化 , 紧 致 化 后 7 维 空间 其 线 度 大 小 是 普 朗 克 
长 度 , 所 以 人 们 观测 不 到 . 剩 下 的 4 维 时 空 , 正 是 我 们 的 现实 世界 具 
有 的 . M 理论 推广 了 超 弦 的 基本 思想 ,认为 构成 我 们 世界 的 基本 组 
元 是 块 (brane 或 nugget). 所 谓 块 是 指 既 包含 1 维 的 弦 , 又 包含 2 维 
的 膜 ,更 包含 3 维 的 体 ,还 含有 高 于 3 维 的 物质 实体 . 块 是 具有 超 对 
称 性 的 ,所 以 把 它们 称 为 超 块 . 


©® P. Freund, Introduction to Supersymmetry [M], Cambridge University Press, 
1986. 

加 M. Kaku, Introduction to Superstrings [M], Springer Verlag, 1988; M. B. 
Green, J. H. Schwarz & E. Witten, Superstring theory [M], Cambridge University 
Press, 1999. 
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例题 4. 7.1 假定 质子 的 半衰期 为 大 统一 理论 预言 的 10”a. (1) 
平均 多 长 时 间 我 们 能 在 1 L 水 中 观测 到 一 次 质子 衰变 ? (2) 如 果 在 
一 天 中 能 观测 到 一 次 质子 衰变 ,需要 多 少 体积 的 水 ? 

解 (1) 1 升水 中 包含 的 水 分 子 数 为 


23 
1000g X 6.02 X 102 _ 3.3 x 10%, 
18 g 


每 个 水 分 子 中 含有 10 个 质子 ,因此 工 L 水 中 的 质子 数 为 3.3X10”. 
衰变 率 为 


dN ln2 0.693 

EAN osa X 3.3 X 10 
一 2 I ES. EE 
= 2.3 xX 10-7a pT 


dN_ 
(2) 若 一 呈 一 1d-5, 则 


N= 一 个 科 一 5.3X10* 个 质 于 ,或 5.3X10* 个 水 分 于 ,为 1.6 
X10?*L 水 . 

例题 4.7.2 传递 弱 相 互 作用 的 粒子 是 W 和 Zo 粒子 ,它们 的 质 
量 分 别 为 80 GeV 和 91 GeV,(1) 它们 各 是 多 少 个 质子 的 质量 ? (2) 
试 由 此 估计 弱 相 互 作用 的 力 程 . 

解 


(1) =85.3， 2 
mp 


—=97.0; 
mp 


4.8 ”粒子 和 宇宙 


4.8.1 哈 勃 定律 
哈 勃 定律 
第 一 个 现代 字 宙 学 模型 是 爱 因 斯 坦 1916 年 提出 的 有 限 而 无 边 
的 静态 宇宙 . 爱 因 斯 坦 的 静态 宇宙 是 不 稳定 的 ,宇宙 一 旦 经 受 一 个 即 
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使 非常 微小 的 收缩 ,从 而 引力 增强 , 便 将 一 直 收 缩 下 去 .反之 ,一 旦 有 
一 个 微小 的 膨胀 , 便 将 一 直 膨 胀 下 去 . 1922 年 弗 里 德 曼 (A， 
Friedmann) 假 设 字 窗 在 膨胀 ,星系 与 星系 之 间 的 距离 在 不 断 增 大 ， 
相互 分 离 的 速度 也 随 着 增 大 ,应 当 观 测 到 越 远 的 星系 离 我 们 而 去 的 
退行 速度 越 大 . 1927 年 已 发 现 星 系谱 线 普遍 有 红 移 ,如 果 是 多 普 勒 
效应 ,就 意味 着 星系 普遍 离 银河 系 而 退行 . 勒 梅 特 利 (G. Lemaitre) 
进一步 指出 ,这 种 现象 可 能 是 字 窗 膨胀 的 表现 . 这 些 预言 正好 由 在 
1929 年 被 发 现 的 哈 勃 (E. Hubble) 定 律 所 证 实 . 

根据 广义 相对 论 , 质 量 越 大 的 天 体 附 近 , 引 力 场 越 强 ,引力 场 越 
强 的 区 域 ,时 间 的 标尺 越 长 ,也 就 是 说 那里 的 时 钟 变 慢 . 从 这 样 的 天 
体 发 出 的 光 , 频 率 较 慢 而 相应 的 标尺 较 长 . 这 种 由 强 引 力 场 引起 的 红 
移 称 为 引力 红 移 . 在 质量 较 大 的 天 狼 星 伴星 B, 观 测 到 了 这 种 引力 红 
移 . 观测 结果 与 理论 计算 值 是 相符 的 . 根据 宇宙 膨胀 学 说 ,远离 我 们 
而 去 的 星系 也 会 产生 红 移 ,由 于 星系 物质 平均 密度 极 低 , 唤 远 星系 谱 
线 的 红 移 不 可 能 是 引力 红 移 ,只 能 是 相对 运动 引起 的 多 普 勒 红 移 . 通 
常 定义 红 移 的 红 移 量 为 谱 线 波长 的 相对 变化 ， 

z= :和 (4.8.1) 

1929 年 哈 勃 (E. Hubble) 在 分 析 总 结 了 大 量 天 文 观测 资料 后 提 

出 我 们 观测 到 的 星系 的 红 移 与 星系 离 地 球 的 距离 d 成 正比 : 


We (4. 8. 2) 


这 就 是 哈 勃 定律 . 其 中 Ho 为 哈 勃 常数 . 下 标 0 指 的 是 当前 的 值 , 因 
为 这 个 “常数 ”实际 上 是 时 间 的 函数 . 由 于 判定 星系 距离 有 许多 不 确 
定之 处 ,有 H。 只 能 近似 地 给 出 , 哈 勃 当初 的 测定 值 为 550 km/(s 。 
Mpc). 1 Mpc 二 3. 084X10? km. 哈 勃 常数 值 在 不 断 修 正 ， 

Ho = 100ho km + s-!» Mpc™!, (4. 8. 3) 
估计 h 的 范围 为 0. 4 过 ho 二 1. 1995 年 哈 勃 空间 望远镜 初步 定 出 的 
哈 勃 常数 为 昌 , 二 80 土 17 km/(s。Mpc). 根据 相对 论 多 普 勒 效应 ， 


A_ /lil+ve 
1+= 一 太一 Ai 三 27， (4. 8.4) 
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由 此 可 得 运动 速度 wv 和 光速 c 的 比值 为 


入 
六 书 2 二 年 (4. 8.5) 
当红 移 很 小 时 ,近似 地 有 : 
三 sz 当 z <1， (4. 8. 6) 
这 时 哈 勃 定律 可 以 近似 地 写成 
v= Hod. (4.8.7) 


哈 勃 时 间 和 哈 勃 半径 
根据 宇宙 膨胀 学 说 ,R 表示 字 宙 中 的 最 大 尺度 ,有 时 也 叫 宇 宙 半 
径 . 如 果 膨 胀 不 减速 ,今天 的 膨胀 速率 丸和 过 去 任何 时 刻 的 膨胀 速 
率 一 样 ,今天 的 尺度 Ro 圭 R(zo) 将 在 
二 一 = 五 (4. 8. 8) 


0 


时 间 以 前 收缩 为 零 . 实际 的 膨胀 是 在 减速 的 ,就 是 说 ,过 去 的 膨胀 速 
率 更 大 ,Re 应 在 比 ro 更 短 的 时 间 内 收缩 为 零 . 因此 ,ro 应 是 现在 字 宙 
实际 年 龄 的 上 限 .根据 哈 近 常 数 的 观测 值 , 可 得 


1.0X 10* 年 之 二 2.5 X 10” 年 ， (4. 8.9) 
这 个 时 间 也 称 为 哈 勃 时 间 . | 
,一直 [| a 下 is (4. 8. 10) 
其 中 
0 = 入 (4.8.11) 
为 宇宙 的 密度 参数 ,其 值 范围 为 
0.1 一 0 一 2. (4. 8. 12) 


P: 一 = 1.05394(13) X 10h’?GeV +. m-’ (4.8.13) 
为 宇宙 的 临界 密度 ,po 为 宇宙 的 平均 密度 . 现 有 的 观测 值 估计 ， 
加 一 (15 士 5) X10a， (4. 8.14) 
光 在 哈 勃 时 间 内 传播 的 距离 为 哈 勃 半径 : 
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Ra 一 忘 一 2X 103 km, (4. 8.15) 


这 就 是 我 们 观测 到 的 宇宙 半径 的 上 限 . 


4. 8.2 ”宇宙 方程 


爱 因 斯 坦 引力 场 方程 

膨胀 的 宇宙 是 一 个 富有 创新 性 的 思想 . 1916 年 爱 因 斯 坦 研究 字 
宇 学 时 确信 宇宙 是 静态 的 ,为 了 使 字 宙 中 的 物质 不 会 被 引力 吸引 而 
聚 到 一 起 ,他 假定 了 “宇宙 学 "常数 的 存在 . 它 等 效 地 导致 一 种 物质 间 
的 相互 排斥 ,以 保证 宇宙 能 保持 静态 . 经 过 多 年 的 探索 ,终于 找到 了 
一 组 联系 时 空 性 质 和 物质 分 布 及 其 运动 的 引力 场 方程 : 


及 = 一 gmR + Agm = 一 Bp my pv = 1,2,3,4. 


(4.8.16) 
这 是 一 个 关于 引力 势 场 gw 的 张 量 方程 .方程 左边 称 为 爱 因 斯 坦 张 
量 ,其 中 Rw 是 与 空间 曲率 有 关 的 张 量 ,R 是 与 Re 有 关 的 标量 ,Tw 依 
赖 于 物质 分 布 及 其 运动 , 称 为 物质 的 能 量 -动量 密度 张 量 ,G 是 万 有 
引力 常数 . 爱 因 斯 坦 原来 给 出 的 方程 中 有 一 个 包含 宇宙 常数 的 宇宙 
项 Mgm，,1922 年 俄国 数学 家 弗 里 德 曼 (A、Friedmann) 指 出 ,这 个 字 
宙 项 是 多 余 的 ,不 必要 的 . 舍弃 了 宇宙 常数 后 得 到 了 宇宙 膨胀 及 星系 
谱 线 红 移 的 结论 ,这 是 在 哈 勃 定律 发 现 之 前 7 年 . 爱 因 斯 坦 接受 了 他 
的 正确 意见 , 爱 因 斯 坦 后 来 将 引入 字 宙 常数 看 成 自己 最 大 的 失误 . 
弗 里 德 曼 方 程 
由 爱 因 斯 坦 引力 场 方程 可 以 给 出 空间 膨胀 因子 RG) 的 两 个 方 
程 : 
d(pczRs) =— Pd(R’), (4. 8.17) 
( 上 + 等 = ee， (4. 8. 18) 
其 中 p 和 PP 是 宇宙 物质 的 密度 和 压强 在 大 范围 内 的 平均 值 .k 是 空 
间 曲 率 指标 .==0 是 平坦 开放 的 欧 氏 空间 ;k==1 是 球形 封闭 的 黎 曼 
(B，Riemann) 空 间 ;k== 一 1 是 双 曲 性 开放 的 罗 巴 切 夫 斯 基 空 间 . 第 
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一 个 方程 实际 上 就 是 热力 学 关系 dU 一 一 PdV. 第 二 个 方程 就 是 弗 里 
德 曼 方程 ,可 以 把 它 理解 为 宇宙 中 任意 一 点 的 单位 质量 随 着 宇宙 脱 
胀 的 能 量 关系 : 


1/dR)’_ Gpdrps 
z[ 坚 | Sp Maps 一 E, (4. 8. 19) 


车 EE= 一 kc*/2, 就 是 弗 里 德 曼 方程 .E<0 时 ,引力 势能 超过 膨胀 动 
能 ,宇宙 膨胀 到 一 极限 后 变 为 收缩 ,空间 是 有 限 的 和 封闭 的 ;E 之 0 
时 ,膨胀 动能 大 于 引力 势能 ,可 无 限 地 膨胀 下 去 ,空间 是 无 限 和 开放 
的 .图 4. 8. 1 表示 了 字 宙 的 膨胀 规律 . 


图 4.8.1 字 宙 的 膨胀 规律 


临界 密度 
由 于 
H=R/R (4. 8. 20) 
是 任意 时 间 的 哈 勃 常数 . 则 弗 里 德 最 方程 可 以 改写 成 ， 


pc: p 2 
HiR: ™ 3H’/8rG 1 六 1， (4. 8. 21) 


4= BG (4. 8. 22) 
称 为 临界 密度 . 当 p/p. 二 1 时 ,E 之 0, 脱 胀 动能 大 于 引力 势能 ,可 无 限 
地 膨胀 下 去 ,空间 是 无 限 和 开放 的 ; 当 o/ee>1 时 ,E<0, 引 力 势 能 超 
过 膨胀 动能 ,宇宙 膨胀 到 一 极限 后 变 为 收缩 ,空间 是 有 限 的 和 封闭 
的 . 


317 


4. 8. 3 宇宙 背景 辐射 


消除 不 掉 的 噪声 

如 果 把 重 元 素 看 成 是 中 古 时 代 遗 留 下 来 的 古迹 的 话 ,那么 气 和 
氨 这 样 的 轻 元 素 就 可 以 说 是 远古 时 代 的 重要 文物 了 . 产生 这 些 轻 元 
素 当 然 是 在 宇宙 处 于 高 温 高 密度 时 代 , 可 是 氨 也 可 能 在 恒星 中 由 质 
子 合成 ,所 以 研究 宇宙 的 远古 时 代 , 最 好 是 利用 气 . 它 不 会 在 恒星 中 
合成 ,而 只 能 在 其 中 有 所 消耗 . 由 于 高 温 高 密度 时 代 的 宇宙 被 假定 为 
是 各 向 同性 的 ,因此 气 的 分 布 也 应 当 是 各 向 同性 的 . 对 于 宇宙 中 和 气 的 
观测 ,除了 可 以 检验 宇宙 的 各 向 同性 外 ,还 可 以 推算 当时 和 现在 宇宙 
的 密度 . 宇宙 远古 高 温 高 密度 时 代 除了 所 以 外 ,还 有 什么 遗迹 留 下 来 
可 供 我 们 研究 呢 ? 早 在 1948 年 伽 莫 夫 (G. Gamow) 就 指出 ,作为 大 
爆炸 的 遗留 物 ,宇宙 中 应 该 有 背景 辐射 , 它 相 当 于 10 K 的 黑体 辐射 . 

通讯 工作 者 为 了 提高 通讯 的 质量 ,长 期 致力 于 消除 各 种 噪声 的 
研究 .通讯 电路 中 的 噪声 主要 由 于 导电 电子 的 无 规 热 运动 造成 . 一 般 
来 说 ,温度 越 高 ,噪声 越 大 . 因此 噪声 的 大 小 与 温度 有 一 定 的 对 应 关 
系 .常用 温度 来 标志 噪声 . 比如 地 面 温 度 约 为 300K, 它 在 一 般 射 电 
望远镜 中 会 造成 20 一 30 K 的 噪声 ,而 在 喇叭 形 天 线 中 ,地 面 噪声 的 
贡献 只 有 0. 3 K. 1964 年 美国 贝尔 电话 实验 室 的 彭 齐 亚 斯 (Arno 
Penzias ) 和 威 耳 还 (Robert Wilson) 为 了 提高 卫星 通讯 的 质量 ,用 架 
设 在 雹 姆 代 尔 基地 的 卫星 通讯 用 的 喇叭 形 天 线 检查 来 自 天 空中 各 种 
噪声 的 原因 . 这 个 射电 望远镜 在 1960 年 建成 ,本 来 是 用 以 接收 卫星 
“回声 ”(echo 通讯 信 号 的 . 如 果 测 量 星 体 来 的 信号 ,可 以 将 收 到 的 信 
号 和 将 望远镜 对 准 空间 没有 星体 处 的 信号 相 减 ,这 样 噪声 就 消除 了 . 
他 们 对 设备 作 了 改造 ,将 行 波 脉 泽 接收 器 保持 在 液 氨 温度 ,电路 各 部 
件 的 噪声 温度 大 大 降低 ,并 作 了 比较 精确 的 估计 . 得 到 当 喇叭 形 天 线 
朝向 天 项 时 的 有 效 噪声 温度 是 6. 7 K. 对 于 该 温度 ,还 应 当 扣除 大 气 
吸收 .天线 电 阻 损耗 和 地 面 噪声 的 贡献 ,最 后 得 到 3. 0 士 1. 0 K 的 剩 
余 . 他 们 检查 了 天 线 金属 板 的 爆笑 ,清扫 了 天 线 ,仍然 不 能 消除 这 个 
过 剩 的 温度 . 在 此 后 一 年 的 测量 中 ,他 们 发 现 这 个 消除 不 掉 的 噪声 是 
各 向 同性 的 ,无 偏振 的 ,而 且 没 有 季节 变化 . 可 以 判断 信号 来 源 一 定 
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在 银河 系 外 . 
迪克 的 火球 辐射 

普林斯顿 的 物理 学 家 迪克 (R. H. Dicke) 几 乎 在 同时 提出 : 当 
宇宙 处 于 高 温 高 密度 状态 时 ,当然 不 会 有 星系 和 恒星 存在 ,只 有 粒子 
和 辐射 . 他 称 当 时 的 宇宙 为 原始 火球 ,这 火球 以 一 次 大 爆炸 为 开始 不 
断 膨胀 ,物质 在 膨胀 中 逐渐 冷却 而 凝聚 为 星系 和 星星 . 但 是 原始 火球 
还 有 一 种 遗迹 , 即 其 中 的 辐射 也 会 在 膨胀 中 逐渐 冷却 ,波长 变 长 ,到 
今天 已 经 变 成 了 微波 ,温度 也 只 有 几 度 了 . 当 彭 齐 亚 斯 和 威 耳 逊 得 知 
迪克 的 预言 时 ,立刻 向 迪克 发 出 了 邀请 ,他 们 进行 了 讨论 ,他 们 终于 
确信 , 彭 齐 亚 斯 和 威 耳 逊 发 现 的 这 种 消除 不 掉 的 噪声 正 是 迪克 预言 
的 宇宙 背景 辐射 . 

彭 齐 亚 斯 和 威 耳 逊 因为 发 现 宇宙 背景 辐射 获得 了 1978 年 诺 贝 
尔 物理 学 奖 ， 


4. 8.4 ”标准 大 爆炸 模型 


有 三 种 观测 结果 有 力 地 支持 宇宙 大 爆炸 模型 . 宇宙 的 均匀 膨胀 、 
字 宙 中 所 和 和 氨 的 相对 丰 度 和 宇宙 背景 辐射 . 宇宙 从 一 个 原始 的 火球 
爆炸 开始 ,尺度 随时 间 增 加 ,温度 随时 间 降低 . 宇宙 中 的 物质 成 分 也 
相应 变化 ,进行 粒子 和 原子 核 的 合成 ,逐渐 形成 原子 以 及 由 原子 构成 
的 星体 .星系 .星系 团 等 等 . 这些 组 成 了 标准 大 爆炸 模型 . 0 
宇宙 膨胀 开端 

宇宙 在 :一 0 的 时 刻 从 高 温 、 高 密度 的 奇 点 状态 爆发 演化 出 来 ， 
这 是 经 典 物理 的 概念 ,不 符合 量子 物理 的 基本 原理 .根据 不 确定 原理 
能 量 和 时 间 是 不 能 同时 测 准 的 . 仅 从 这 一 点 ,还 不 排斥 时 间 可 以 完全 
测 准 ,其 代价 是 能 量 完全 不 准 . 但 是 在 引力 场 中 ,在 相对 论 情形 ,还 有 
进一步 的 限制 ,时 钟 速 率 在 引力 场 中 的 不 同位 置 是 不 一 样 的 ,不 同 的 
运动 状态 也 不 一 样 . 因此 ,原则 上 不 可 能 精确 地 测定 时 间 . 这 个 测量 
精度 的 限制 可 以 用 基本 常数 记 ( 普 朗 克 常数 )、c 《光速 ) 和 GC 引力 常 
数 ) 组 成 一 个 时 间 量 纲 的 量 


@ 陆 境 ,宇宙 ,湖南 教育 出 版 社 ,1999. 
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tp= (四 C/c5)22 一 5.39 X 10-*s (4. 8. 23) 
来 表示 .te 称 为 普 朗 克 时 间 . 相应 地 空间 尺度 的 精确 测量 也 有 一 个 限 
制 ,这 个 限制 就 是 光 在 普 朗 克 时 间 内 走 过 的 距离 
lp=ctp= (AG/c) =1.62 X10 cm (4.8.24) 
称 为 普 朗 克 尺度 ,相应 达到 的 时 代 就 称 为 普 朗 克 时 代 . 这 个 时 代 的 问 
题 涉及 到 引力 场 的 量子 化 ,至 今 尚 不 清楚 . 根据 量子 力学 ,能 量 与 时 
间 之 间 存 在 不 确定 关系 AEAt~ 记 .与 普 朗 克 时 间 tp 相对 应 的 能 量 不 
确定 其 为 廊 /tp, 再 除 以 c? 就 可 以 得 到 一 个 相应 的 质量 特征 量 , 这 就 是 
普 朗 克 质 量 : 
MP = /tpc? = (hc/G)* = 2.17 X 10-5g. (4.8.25) 
宇宙 演化 过 程 中 的 一 些 典 型 阶段 
宇宙 演 化 的 早期 体积 很 小 ,密度 极 大 ,温度 很 高 . 按照 现在 的 理 
论 , 从 大 爆炸 开始 ,宇宙 演化 的 时 间 上 不 可 能 追溯 到 比 10-4 s 更 早 ， 
宇宙 膨胀 的 尺度 不 可 能 追溯 到 比 10-s m 更 小 . 从 弗 里 德 曼 方程 可 
以 得 到 早期 宇宙 温度 7 和 字 宙 演化 时 间 : 之 间 的 关系 : 


lo S12 。 
T= LSX1 eK. (4. 8. 26) 


从 大 爆炸 开始 计时 ,从 10-s 到 10-5 s, 字 宙 从 10”eV 冷却 
到 103 eV ,在 这 样 的 能 量 范 围 内 , 强 相互 作用 、 电 磁 相 互 作用 和 弱 相 
互 作用 合并 为 一 个 简单 的 相互 作用 ,其 媒介 粒子 为 异常 重 的 场 粒子 
一 一 X 玻 色 子 . 夸克 和 轻 子 不 能 区 分 .在 10-”s 时 能 量 为 104 GeV， 
大 统一 理论 时 代 结束 ,粒子 能 量 太 低 不 再 能 产生 自由 的 X 玻 色 子 . 
电 弱 相互 作用 与 强 相互 作用 分 离 ,而 弱 相 互 作用 CP 不 守恒 ,从 而 使 
核子 数 略 多 于 反 核 子 数 . 在 粒子 物理 中 “核子 数 ”定义 为 核子 的 数目 
减 去 反 核子 的 数目 ,因此 核子 数 由 零 变 成 大 于 零 , 称 为 “重子 数 起 
源 ” 核子 数 与 反 核子 数 微小 的 不 平衡 使 得 在 稍 后 大 量 核 子 - 反 核 子 
潭 灭 时 才 会 有 一 定数 量 的 核子 保留 . 但 是 场 玻 色 子 的 衰变 是 不 对 称 
的 ,导致 物质 稍微 比 反 物质 多 一 点 点 ,也 许 是 多 出 10-". 从 此 物质 和 


OD Arthur Beiser, Concept of Modern Physics, 5th Ed., McGraw-Hill, Inc. New 
York (1995), p501. 
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反 物 质 互相 潭 灭 , 使 宇宙 仅仅 由 物质 组 成 . 

由 于 & 子 的 质量 是 106 MeV , 当 宇宙 的 温度 下 降 到 106 MeV 以 
下 时 , 正 负 kk 子 漂 灭 完了 . 因为 中 子 与 质子 的 质量 差 为 1. 29 MeV， 
当 宇 宙 温 度 远大 于 此 值 时 ,它们 通过 反应 n 十 et**p 十 和 p 十 e- 
n 十 w 保持 数量 相等 . 

从 10-*s 到 10-"s, 字 窗 由 高 密度 的 夸克 轻 子 汤 组 成 0, 它们 的 
行为 由 强 相互 作用 、 电 弱 相 互 作用 和 引力 相互 作用 决定 . 在 10-"s， 
约 105K,AT 一 100 GeV 就 达到 了 W 和 了 Z 玻 色 子 质量 的 范围 . 根据 
弱电 统一 理论 , 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 是 由 同一 个 耦合 常数 ( 代 
表 作 用 强度 ) 所 支配 的 ,只 是 因为 传递 弱 相 互 作用 的 规范 粒子 质量 大 
高 ,而 传递 电磁 相互 作用 的 规范 粒子 质量 为 零 , 表 观 上 才 表 现 出 低能 
基 下 弱 相 互 作用 的 作用 强度 比 电磁 相互 作用 弱 得 多 . 但 是 当 能 量 远 
高 于 W 和 2 玻 色 子 的 质量 时 ,这 些 质量 可 以 忽略 不 计 , 弱 相互 作用 
和 电磁 相互 作用 的 强度 就 统一 了 . 在 约 105 K 温度 , 弱 作 用 明显 弱 
于 电磁 作用 . 粒子 能 量 已 经 不 够 产生 自由 的 电 弱 相互 作用 W 和 2Z 玻 
色 子 , 它 们 像 早 期 统一 相互 作用 X 玻 色 子 一 样 消失 了 . 在 温度 105 K 
到 10”K 之 间 , 从 现在 的 粒子 物理 来 看 ,没有 新 的 物理 现象 ,因此 ， 
人 们 常 称 这 个 时 期 为 大 沙漠 . 

在 温度 10* K (ksT 一 8. 6 GeV) 时 , 字 宙 物质 成 分 有 光子 、 正 负 
电子 、 正 负 y 子 .中 微 子 及 反 中 微 子 、 质 子 与 反 质子 、 中 子 与 反 中 子 和 
介子 .各 种 粒子 通过 相互 转换 保持 平衡 : 

Y+Yoette , pit+p op+p, 
祥 十 pre+ 十 n， 六 十 nee- 十 p， | (4. 8. 27) 
WW 十 poe 十 nH， 十 neret 十 B. 
在 温度 10%* K(ksT=8.6 GeV) 下 ,以 上 各 种 粒子 都 是 相对 论 性 的 . 
对 任何 一 种 处 于 相对 论 性 的 粒子 ,其 粒子 数 密度 为 


一 发 (3) k’ 
n= BAT, (4. 8. 28) 
图 Steven Weinberg, The first three minutes, Basic Books, New York(1988): 中 译 


本 , 张 承 泉 ,最 初 三 分 钟 ,中 国 对 外 翻译 出 版 公司 ,2000. 
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其 能 基 密 度 为 


2 人 (4. 8. 29) 


其 中 4(3)=1. 202,8 是 等 效 自由 度数 : 对 光子 5=2, 相 当 于 两 种 极 
化 状态 ;对 正 负电 子 或 正 反 核 子 5 一 4X7/8, 因 子 4 来 自 两 种 极 化 状 
态 和 正 反 两 种 粒子 ,7/8 是 量子 统计 给 予 费 米子 的 因子 ;对 一 种 中 微 
子 #=2X7/8, 由 于 正 反 中 微 子 各 只 对 应 一 种 极 化 状态 ,因此 各 有 一 
个 自由 度 而 不 是 两 个 . 

本 二 3X10n K(kgT==8.6 MeV) 也 是 一 个 区 分 的 温度 . 在 此 之 
前 , 当 keT 小 于 几 百 个 MeV 时 ,多 数 光子 的 能 量 已 经 小 于 1 GeV， 
p 十 P~Y 十 y 和 mn 十 n->y 十 Y 已 经 成 为 单 向 的 了 . 此 时 发 生 大 量 核 子 - 
反 核 子 潭 灭 ,其 最 终 产 物 是 光子 、 正 负电 子 及 中 微 子 . 

在 10“s 前 后 夸克 凝聚 成 强 子 . 当 温度 下 降 到 104K 时 ,相当 于 
10 MeV 的 能 量 ,在 已 知 粒子 中 ,光子 .中 微 子 和 电子 ,以 及 它们 的 反 
粒子 都 处 于 同一 温度 的 热平衡 状态 中 . 强 子 的 成 分 很 少 ,主要 是 轻 
子 , 宇 宙 演 化 的 这 一 阶段 称 为 轻 子 时 代 . 

T=3X10"K(tsT 一 2.58 MeV) 时 ,中 子 与 质子 仍然 可 以 通过 
以 上 反应 相互 转变 ,但 是 中 子 与 质子 的 质量 差 为 1. 29 MeV ,与 eaT 
一 2. 58 MeV 已 经 同 数量 级 ,中 子 数 与 质子 数 之 比 由 玻 尔 效 曼 统计 
决定 : 


各 = exp(— Am/hsT), (4. 8. 30) 
> 


此 时 N,/N, 二 0. 61. 当 宇宙 温度 下 降 到 10” K (ksT = 二 0. 86 MeV) 时 
No/ No=0. 22. 

在 10"K 以 前 ,中 微 子 和 别 的 粒子 处 在 相同 温度 的 平衡 状态 
中 ,但 是 在 10* K, 大 约 为 1 s 以 后 ,中 微 子 不 再 参与 碰撞 而 保持 在 
10” K 时 的 状态 上 自由 地 运动 . 10” K 便 是 中 微 子 脱离 热 耦 合 而 获 
得 自由 的 温度 ,简称 中 微 子 脱 耦 温度 . 中 微 子 和 反 中 微 子 保存 在 宇宙 
中 ,不 再 参加 以 后 字 宙 演化 过 程 . 从 此 质子 不 再 通过 逆转 的 B 训 变 转 
变 为 中 子 , 但 是 自由 中 子 能 8 衰变 成 质子 . 

失去 中 微 子 这 个 平衡 媒介 ,中 子 数 与 质子 数 之 比 不 再 由 玻 尔 兹 
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曼 统 计 决 定 . 从 Ne/Ne=0. 22 开始 ,中 子 数 与 质子 数 之 比 取决 于 自 
由 中 子 衰变 ; n 一 p 十 e- 十 u. 在 此 以 前 不 必 考 虑 中 子 训 变 ,中 微 子 退 
耦合 之 初 , 它 的 温度 与 光子 温度 相同 ,但 以 后 单独 发 展 就 会 产生 差 
别 . 

T= 二 5X10’ K(ksT 二 0. 5 MeV) 时 ,由 于 电子 质量 为 0. 51 MeV， 
因此 从 此 时 开始 e+ 十 e-»7 十 7 反应 从 左 向 右 的 几率 越 来 越 大 ， 
Na/Ne 一 0. 20, 中 子 和 质子 明显 地 合成 了 气 核 . 气 核 和 和 气 核 磁 撞 就 十 
分 有 效 地 生成 毛 核 ,由 于 氨 核 中 的 中 子 不 再 衰变 ,中 子 得 救 了 ,这 个 
过 程 为 我 们 的 物质 世界 保存 了 大 量 中 子 . 

当 字 宙 演 化 到 了 一 10? K (kpT== 86. 2 keV) 时 ,中 子 训 变 结果 使 
Na/Ne 一 0. 12, 此 时 气 核 合成 大 量 进 行 . 合成 完成 后 ,质子 占 重子 质 
量 的 78% , 气 核 占 22%. 质子 与 气 核 的 数量 比 取决 于 合成 大 量 进行 
时 的 中 子 与 质子 数量 比 . 这 个 时 间 依 赖 一 个 重要 参数 , 即 核子 与 光子 
的 数量 比 7=nw/my. 原因 是 足够 数量 的 能 量 大 于 2. 2 MeV 的 光子 妨 
碍 气 核 合成 .T= 二 3X10 K(ksT 二 26 keV) 时 ,全 部 正 电 子 潭 灭 . 核 反 
应 开始 出 现 , 使 得 很 多 质子 在 衰变 前 就 合并 产生 氨 核 .在 5 分 钟 左右 
合成 停止 ,根据 理论 计算 此 时 质子 数 和 粒子 数 之 比 约 为 3 : 1, 这 
个 比值 就 是 今天 我 们 在 几乎 全 部 宇宙 中 发 现 的 比值 有 些 ?H 和 ?He 
核 留 下 了 ,不 过 只 有 很 少 的 一 小 部 分 . 

从 大 爆炸 后 3 分 钟 (T=10? K) 到 4X10 年 (T=4000 K), 宇 窗 
由 氨氮 核 和 电子 等 离子 体 与 辐射 处 于 热平衡 . 一 旦 温度 低 于 氢 原 子 
的 电离 能 13. 6 eV , 氢 原 子 可 以 不 再 分 裂 . 由 于 高 于 4000 K 时 只 占 
光子 中 极 少数 的 13. 6 eV 以 上 的 高 能 光子 为 数 仍然 不 少 , 足 以 使 氢 
原子 分 裂 而 积累 不 起 来 ,因而 只 有 当 温度 降 到 4000 K 以 下 时 , 氢 原 
子 才 得 以 有 效 积累 起 来 ,复合 过 程 才能 有 效 地 进行 .4000 K 以 后 , 光 
子 就 脱离 热平衡 而 变 成 自由 气体 ,与 中 微 子 一 样 , 加 入 到 脱离 热平衡 
的 大 量 成 分 的 行列 中 去 . 物质 和 辐射 退 耦合 ,宇宙 变 得 透明 . 电磁 相 
互 作用 被 逐 出 ,就 像 前 期 强 相互 作 用 和 弱 相 互 作用 一 样 . 光子 能 量 太 
小 ,不 再 物质 化 为 粒子 和 反 粒 子 对 ,在 中 性 原子 的 字 宙 中 , 韧 致 辐射 
不 再 能 由 加 速 离子 产生 . 留 下 来 的 辐射 散布 在 整个 字 宙 ,由 于 多 普 勤 
红 移 而 使 波长 越 来 越 长 . 虽然 这 时 光子 已 不 再 处 于 热平衡 态 , 却 仍然 
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保持 着 与 热平衡 一 样 的 黑体 辐射 谱 ; 虽然 已 经 没有 热平衡 的 温度 含 
义 , 却 仍然 可 以 用 与 热平衡 温度 相等 的 等 效 温度 概念 来 描写 它 ,而 且 
随 着 宇宙 膨胀 等 效 温度 也 同样 地 下 降 . 4000 K 的 黑体 辐射 下 降 到 
2.7 玫 的 黑体 辐射 . 今天 的 观测 者 可 以 得 到 这 个 剩余 的 辐射 各 向 同 
性 ,具有 类 似 2.7 K 黑体 的 辐射 谱 . 一 旦 物质 和 辐射 退 耦 ,引力 变 成 
了 宇宙 演化 的 主要 影响 力 . 密度 涨 落 导致 星系 和 星体 的 形成 并 装饰 
这 黑暗 的 天 空 . 早期 的 超新星 喷发 出 各 种 重 于 氨 的 元 素 . 表 4. 8.1 表 
示 了 宇宙 演化 的 情况 . 
表 4.8. 1 宇宙 演化 时 间 表 

| 时代 物理 过 程 
| 请 两 克 时 代 | 和 于 产 一 

大 统一 时 代 | 重子 不 对 称 性 产生 
| -大 沙 济 ” 
强 子 时 代 ”| 大 其 强 子 过 程 


轻 子 时 代 轻 子 过 程 


中 微 子 脱 看 ,ns/n。 比值 冻结 

5X10 5s e+e 温 灭 ,中 子 自 由 衰变 
10? 核 合成 时 代 | He 等 生成 

4X10 | 0. 复合 时 代 中 性 库 子 生成 ,光子 脱 耦 ， 

星系 形成 ,太阳 系 形成 

2.7 现在 人 类 进行 科学 实验 


字 宙 暴 胀 理论 

暴 胀 宇宙 学 说 是 1979 一 1981 年 间 古 思 (A、Guth) , 温 伯 格 和 威 
尔 获 克 (F，Wilczek) 三 人 首先 提出 来 的 . 按照 这 个 学 说 ,在 大 爆炸 后 
不 到 10-** 秒 的 瞬间 ,宇宙 以 惊人 的 指数 率 膨胀 , 故 称 为 暴 胀 
(inflation). 暴 胀 持续 了 约 10 习 秒 以 上 ,但 是 在 此 非常 短 的 时 刻 , 字 
害 的 体积 却 增 大 了 102 倍 ! 一 个 比 质子 还 小 的 区 域 ,一 下 子 变 成 直径 
10 cm 的 球体 . 到 暴 胀 阶段 终结 时 ,大 能 基 的 亚 原子 粒子 开始 在 空间 
出 现 , 字 宙 恢 复 了 正常 的 膨胀 ,直至 今天 . 

宇宙 在 大 统一 时 代 经 历 过 一 次 从 对 称 到 破 缺 的 真空 相 变 . 这 个 
概念 首先 是 从 粒子 物理 中 提出 来 的 . 粒子 物理 中 有 一 种 早已 在 理论 

324 


上 提出 ,而 实验 上 至 今 尚未 发 现 的 粒子 , 即 希 格 斯 (Higgs) 粒 子 ,用 9 
表示 希 格 斯 粒子 所 对 应 的 标量 场 . 说 明 这 种 机 制 的 简单 例子 是 令 9 
场 的 自作 用 势能 密度 为 ?， 

VD =— mg 十) 了 (4. 8. 31) 
在 场 论 中 ,人 们 把 能 量 最 低 的 态 叫做 真空 . 这 种 自作 用 的 特点 是 9 场 
具有 反 号 对 称 ,可 是 它 的 真空 态 不 在 9 一 0, 而 在 9 一 名 和 9 一 一 网. 设 
9=0 态 的 能 量 比 真空 态 的 能 量 高 Eo, 则 不 管 实际 真空 态 在 po 或 一 
,只 要 场 的 能 量 低 于 E。, 场 的 状态 就 失去 了 9 的 反 号 对 称 性 . 这 就 
是 低能 现象 的 对 称 性 自发 破 缺 . 若 场 的 能 量 高 于 E。, 场 的 状态 将 恢 
复 失 去 的 对 称 ,这 种 机 制 早 先 由 希 格 斯 提出 ,因此 相应 的 标量 场 "也 
称 为 希 格 斯 场 . 

宇宙 学 处 理 的 是 非 零 温度 下 的 统计 系统 . 当 系统 的 温度 为 了 , 希 
格 斯 场 的 真空 由 它 的 自由 能 密度 F(q,T) 取 极 小 来 标志 . 用 量子 统 
计 方 法 ,可 由 V (9) 算 出 (gp,T). 字 宙 早 期 存在 一 个 临界 温度 了。, 约 
为 10"GeV(~10”K). 当 T>T. 时 ,标量 场 ( 希 格 斯 场 ) 自 由 能 密度 
Flg,T) 只 有 一 个 在 p=0 的 极 小 值 ,如 图 4. 8. 2 所 示 . 即 只 有 一 个 
“ 真 ”真空 态 . 这 是 一 个 保持 原 有 对 称 的 状态 . 当 温 度 降 至 T=T。,p= 
0 和 9g= 土 对 应 于 同一 自由 能 密度 (yp,T) 的 极 小 值 ,对 称 破 缺 的 
真空 态 出 现 了 ,但 是 它 与 对 称 真空 的 能 量 是 简 并 的 . 这 正 是 真空 的 相 
变 条 件 . 从 p=0 的 真空 相向 比如 p= 的 真空 相 转变 ,这 是 真空 从 
对 称 态 向 破 缺 态 的 相 变 . 但 是 ,从 pg=0 的 真空 相向 p= 的 真空 相 
转变 其 间 要 穿 过 一 个 势 又 . 

当 T<T. 时 ,9 一 的 真空 相 的 自由 能 密度 (yp,T) 比 pg=0 相 
更 低 ,9 一 0 态 虽 仍然 是 局 部 极 小 值 ,但 它 不 再 是 最 小 的 极 小 . 因此 p 
=0 相 成 了 亚 稳 的 假 真空 相 ,他 们 会 自发 地 向 p= 相 转变 ,仍然 要 
穿 过 一 个 势 又 . 这 种 转变 就 是 8 场 的 真空 相 变 . 当 宇 和 宙 温 度 远 高 于 
T. 时 ,气体 的 能 量 密度 远大 于 真空 能 密度 ,真空 能 的 影响 可 以 忽略 . 
宇宙 大 爆炸 的 标准 模型 完全 适用 . 新 的 情况 开始 发 生 在 温度 接近 T. 
时 ,由 于 势 合 的 阻隔 ,真空 相 变 并 不 能 在 =T. 后 立即 发 生 , 字 宙 温 
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. fF 
V 回 9 


(WT>>T. (b) T >T。 

站 F 

加 9 2 9 
(dT=T. (dT<T. 


图 4.8.2 随 温度 的 变化 


度 因 膨胀 而 降 至 7 以 下 ,而 真空 却 仍 滞留 于 9 一 0 态 , 即 宇宙 处 于 相 
变 前 的 过 冷 态 ,在 过 冷 态 下 ,气体 的 热 动能 密度 已 变 得 小 于 真空 能 密 
度 , 即 宇宙 出 现 了 真空 为 主 的 状态 ,这 是 原来 标准 模型 所 没有 考虑 过 
的 情形 . 注意 到 真空 能 密度 是 常数 ,宇宙 早期 的 动力 学 方程 的 解 变 
为 : R(t)cce*, 其 中 太守 10* ss 是 当时 的 哈 勃 常数 值 . 这 个 结果 表 
明 ,在 完成 相 变 前 ,宇宙 会 发 生 非 常 激烈 的 加 速 膨胀 ,通常 称 为 暴 胀 . 
最 终 总 会 在 温度 远 低 于 了 7. 的 某 个 时 刻 ,真空 完成 了 从 对 称 相向 对 称 
破 缺 相 的 过 渡 . 这 两 个 相 之 间 的 能 量 差 将 作为 相 变 潜 热 放出 ,使 气体 
的 温度 回升 至 接近 T.. 这 样 真 空 相 变 就 结束 了 . 相 变 结束 后 ,由 于 破 
缺 真 空 态 的 能 密度 已 很 低 , 它 重 新 可 被 忽略 不 计 . 这样, 宇宙 又 恢复 
了 按 标准 模型 的 正常 膨胀 . 

标准 宇宙 模型 存在 奇 点 疑难 , 平 直 性 疑难 , 域 壁 疑难 , 磁 单 极 子 
疑难 等 一 系列 困难 . 似乎 说 在 大 爆炸 发 生 以 前 ,宇宙 是 不 存在 的 ,但 
是 我 们 可 以 认为 上 述 幽 灵 般 的 场 便 是 宇宙 前 身 的 形式 ,从 而 避 开 了 
奇 点 疑难 ;其 次 ,新 学 说 中 的 宇宙 要 比 旧 模 型 中 的 宇宙 大 得 多 ,因而 
看 上 去 也 平坦 得 多 ,就 像 地 球 表面 的 一 只 蚂蚁 认为 地 球 是 平 的 ,而 不 
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是 球形 的 道理 一 样 ;第 三 ,在 暴 胀 宇宙 模型 中 ,膨胀 很 快 ,使 具有 相互 
联系 的 范围 迅速 变 大 , 即 视界 迅速 变 大 ,从 而 解决 了 均匀 性 疑难 ;第 
四 ,大 统一 理论 认为 磁 单 极 子 是 在 对 称 相 转 变 为 非 对 称 相 ( 犹 如 水 变 
为 冰 ) 的 过 程 中 产生 的 ,所 产生 的 磁 单 极 子 数量 与 相 转变 的 速度 成 比 
例 . 在 标准 模型 中 , 相 转 变 非常 之 快 ,以 致 磁 单 极 子 大 其 出现, 而 在 暴 
胀 模型 中 , 相 转 变 比较 缓慢 ,因而 磁 单 极 子 也 较 少 . 

例题 4.8.1 试用 哈 勃 定律 估算 从 远 处 的 星系 发 射 来 的 钠 黄 光 
5890 及 谱 线 的 波长 , 若 星系 到 我 们 的 距离 分 别 为 1. 0X105 光 年 ， 
1.0X10 光 年 ,1. 0X10" 光 年 . 

解 4=%[1+ 代 |， 

1 光 年 二 9. 461 X10's m, ] Mpc==3.084X10” m， 

车 星系 到 我 们 的 距离 为 1. 0X10 光 年 时 : 九 一 5893 A ， 

若 星 条 到 我 们 的 距离 为 1. 0X10 光 年 时 : A 二 6221 A， 

若 星 系 到 我 们 的 距离 为 1. 0X10" 光 年 时 : hs 二 39013 和， 

例题 4. 8. 2 光子 产生 核子 和 反 核 子 对 ,光子 的 能 量 至 少 必须 
是 光子 的 稻 质 能 mc?, (1) 求 在 什么 温度 下 宇宙 足够 热 得 可 以 由 光子 
产生 出 核子 对 . (2) 宇宙 在 什么 年 代 有 这 么 高 温度 ? 

解 


mec? 940 MeV 
(D To hs 862X100 eV/K™ 
(2) :一 LSX10 SK xio0-ss. 

例题 4.8.3 何 时 宇宙 太 冷 ,不 能 使 辑 射 产生 p+ 和 jp- 对 ? 

解 彤 子 的 静 质 能 为 105. 7 MeV. 光子 具有 这 样 的 能 量 时 的 温 


度 为 


1.1X10*K. 


E 105.7 MeV 


yy a 12 
如 一 8 62X105eV7 区 一 123X10 KK 
相应 的 时 间 为 
10 SM2 。 2 
t= LX19s—K K| 1.s x 10-4s， 


例题 4.8.4 哈 勃 常数 可 能 低 到 50 km/(s。Mpc) ,也 可 能 高 到 
100 km/(s。Mpc)，, 试 对 这 两 个 值 分 别 计 算 使 宇宙 封闭 所 必需 的 临 
327 


界 密度 . 
.3H? Ke 
解 oe 一 grG'G™=6.67259X1l0"*cm’*g 
当 HH=50 km/(s。Mpc) 时 ,0 一 4. 69X10- kg/m’. 
当 HH=100 km/(s。Mpc) 时 ,p.=1.87X10 ”kg/m’. 


习 题 

4.8.1 从 距离 为 2.4X10 pc 的 银河 系 发 射 的 氢 原 子 的 波长 为 656. 3 nm 
H. 线 ,我 们 观测 到 此 光线 的 波长 是 多 少 ? 

4.8.2 实验 室 中 钠 的 一 根 谱 线 的 波长 为 590. 0 nm. 从 某 一 特殊 的 银河 系 
观测 到 此 光线 的 波长 为 602. 0 mm, 假定 哈 勃 定律 成 立 ,计算 此 银河 系 的 距离 . 

4.8.3 (1) 光子 产生 x*-x 对 所 需 的 宇宙 的 最 低温 度 是 多 少 ? (2) 在 什么 
年 龄 宇宙 具有 这 样 的 温度 ? 


328 


物理 量 
真空 中 光速 
真空 磁 导 率 
真空 介 电 常数 
普 朗 克 常 数 


玻 尔 效 曼 常数 
阿 伏 爷 德 罗 常数 
斯 特 沙 常数 
精细 结构 常数 
里 德 伯 能 量 
里 德 伯 常 数 
摩尔 体积 
电子 电荷 
电子 质量 


玻 尔 半径 
玻 尔 磁 子 
核磁 子 

质子 质量 


原子 质量 单位 
中 子 质量 


万 有 引力 常数 
太阳 年 


电子 伏 [ 特 ] 


符号 


eV 


物理 学 常数 


数值 
2. 997 924 58X 108 
4rX10-? 
8. 854 187 817X102 
6. 626 075 5(40) X10°* 
1.054 572 66(63)X10°* 
1. 380 658(12) X10 
6. 022 136 7(36) X10 
5.670 51(19) X10 
7. 297 353 08(33) X107: 
13. 605 698 1(42) 
1.097 373 1 X10 
22. 412 10(19) 
1. 602 177 33(4) X10-" 
0. 510 999 06(15) 
9. 109 389 7(54)X10-3 
0.529 177 249(24)X10- 
5.788 382 63(52)X10™5 
3.152 451 66(28) X10 
938. 272 31(28) 
1. 007 276 470(12) 
1. 660 540 2X10-” 
939. 565 63(28) 
1. 008 665 
6. 672 59(85) X10™* 
365. 256 
3.155 8X107 
1. 602 177 33(49) X10—" 
11 604. 45(10) 
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